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Resume 

Les ventilateurs constituent un chainon d’une importance capitale dans la majorite des sites de 
production des produits commercialises. Leur defaillance peut causer P arret de toute la ligne de 
production et par consequent des pertes considerables de production surtout que le temps necessaire a 
leur maintenance et le cout de maintenance ne sont surtout pas negligeables. 

Le groupe OCP et sa filiale Jorf Fertilizers Company V (JFC V) utilisent plusieurs types de ventilateurs 
centrifuges dans le processus de production des acides et des engrais surtout pour fassainissement des 
lignes de production. Certains types de ces ventilateurs se deteriorent prematurement d’une maniere 
inattendue : des fissures apparaissent sur les roues de ces ventilateurs entrainant une augmentation du 
niveau des vibrations et arrivant en fin de compte a la rupture fragile de certains composants. Notre 
travail dans ce projet consiste a etudier les causes de fissuration de ces ventilateurs d’assainissement et a 
proposer des solutions et des contre-mesur es pour remedier a ce probleme. 

Dans ce projet, nous avons utilise la methode RDP (Resolution Des Problemes) pour aboutir aux 
resultats desires. Durant l’enchainement de la methode, nous avons releve, dans un premier temps, un 
inventaire des causes possibles de fissuration et nous avons procede par elimination suivant plusieurs 
criteres pour ne kisser que les causes les plus signifiantes. Nous avons juge quatre parmi les causes 
relevees comme etant les plus considerables et nous avons ensuite procede a Petude de ces causes une 
par une pour bien comprendre Papport de chaque cause dans Peffet global. Cette analyse des causes 
nous a permis de proposer des solutions relatives a chaque cause dans un ensemble de 5 solutions se 
divisant en 3 categories : 

• Des solutions d’ amelioration de la conception et ainsi de la resistance de la roue des ventilateurs ; 

• Des solutions preventives (en amont) empechant Pexistence de certaines causes de defaillance ; 

• Des solutions correctives (en aval) pour prolonger davantage la duree de vie. 

Nous avons etudie et dimensionnes ces solutions, et nous avons presente une analyse economique et de 
faisabilite des solutions necessitant ces mesures. 

L’objectif principal que nous avons vise en premier temps, en concertation avec les parties prenantes, 
etait d’augmenter la duree de vie des ventilateurs d’assainissement de 50% vis-a-vis des causes de 
defaillances presentes. Toutefois, certaines solutions que nous avons proposees eradiquent une partie 
des causes de defaillance, certaines d’autres depassent de loin cet objectif (theoriquement) arrivant a une 
augmentation jusqu’a 380% de la duree de vie originale par exemple dans le cas de la tenue a la fatigue. 
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Abstract 



Centrifugal fans are of crucial importance in most production sites of nowadays commercial 
products. Their failure can cause the ceasing of production along the entire production line which leads 
most often to tremendous production losses especially since they require a non-negligible amount of 
time for their maintenance. 

Jorf Fertilizers Company V, a renowned subsidiary of the OCP group, uses many types of centrifugal 
fans in the process production of fertilizers. Certain types of those fans exhibit an unusual behavior: 
after only one year of duty, cracks are spotted within the C07 and C08 centrifugal fans. These cracks 
tend to propagate rather quickly leading to accentuation of vibration and thus causing the fans to fail 
prematurely. The objective of this project is, first, to study the creation and the propagation of cracks 
within the rotors of the exhaust fans at JFC V, to find out the major causes of the phenomenon and to 
provide practical solutions relatively to the pre-found causes. 

We use the RDP method in order to approach the subject. First, we try to list all potential causes of 
failure related to centrifugal fans in question, then we proceed by process of elimination to establish the 
main causes of failure. After the analysis, we judged four causes to be the most significant and tried to 
study the effect of each one of them on the process of cracks formation and propagation. These studies 
allowed us to properly understand the phenomenon of cracks formation and to establish the right 
solutions and counter-measures. We propose 5 solutions that are relevant to three categories: solutions 
related to the fans themselves, solutions related to the protection of the fans from certain causes of 
failure, and other corrective solutions after cracks formation to prolong the life of these types of fans. 
We have studied the feasibility of these solutions, dimensioned some of them and proposed ways of 
implementing them with least possible cost. 

The main objective of the project was first to prolong the duty of these fans by 50% relatively to the 
existing causes. However some of the solutions that we provided can eradicate certain causes of failure 
which will yield great increase in life time, other solutions yield theoretically an increase in duty time 
up to 380% in the case of fatigue failure. 



Keywords: Centrifugal fans, fatigue, corrosion, vibration. 
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Pf : pression sur le haut de l'aube (Pa) 

Ff : resistance de cisaillement sur la partie superieure de l'aube (MPa) 

C : vitesse absolue du fluide (m/s) 

W : vitesse relative du fluide par rapport a l'aube (m/s) 

C u : composante peripherique de la vitesse du fluide (m/s) 

Pb : pression sur la partie inferieure de l'aube (Pa) 

Fb : resistance de cisaillement sur le bas de l'aube (MPa) 

[K] : matrice de rigidite 

{D} : vecteur de deplacement des noeuds 

{F} : vecteur des forces nodales 

{U} : vecteur du champ de deplacement 

{N} : vecteur des composantes des fonctions de forme des elements finis 
D v : entraxe (mm) 

Lk : epaisseur de la piece a serrer (mm) 

D e : diametre de sous tete (mm) 

Fo : precharge (N) 

Tan(cp) : coefficient de frottement 
F e : effort de traction (N) 




OCP 
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T e : effort de cisaillement (N) 

Re: Resistance elastique (MPa) 

R m : resistance mecanique (MPa) 
a : contrainte de traction (MPa) 

T : contrainte de cisaillement (MPa) 

A s : section utile du filetage (mm 2 ) 

C : couple (N.mm) 

Deq : diametre equivalent (mm) 

Q: debit (m 3 /s) 

K : gain statique 
T : constante de temps 
T 0 : retard 

E : amplitude de l'excitation du systeme 
F : Frequence 
G : Gravite 
D : detectabilite 

mmCE : millimetre Coulant d'Eau 
P : phosphore 
N : azote 
O : oxygene 
Ca : calcium 
H : hydrogene 
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Introduction generale 

A nos jours, la concurrence impose une competition a tous les niveaux. Une entreprise qui vise 
une bonne rentabilite doit forcement remettre continuellement en question la maniere avec laquelle elle 
conduit ses travaux ou ses services pour des fins d’amelioration continue. C’est un cycle qui se repete 
plusieurs fois dans le dessein de diminuer les couts et augmenter le prix de revient afin de rester 
competitif. Quand on parle des couts, les couts de maintenance y figurent et sont to uj ours 
preponderants. Au groupe OCP, les couts de la maintenance sont astronomiques suite a la grandeur et 
aux couts des installations originales. C’est pour cela que les responsables de la maintenance essayent de 
leurs mieux de fiabiliser leurs chaines de production afin de prolonger la duree de vie de ses composants, 
surtout qu’une panne ou une defaillance ne concerne pas, en general, l’element en question seul. Elle 
peut arreter toute une ligne de production et a cote du cout de la maintenance des equipements s’ajoute 
le cout de la production perdue qui peut nuire dans certains cas aux objectifs de l’entreprise. 

Les ventilateurs d’assainissement sont des equipements capitaux dans les lignes de production de JFC 
V, elles sont presentes dans les des deux lignes de production 306 et 307, deux ventilateurs (un C07 et 
un C08) pour chaque ligne de production. Une multitude de ventilateurs sont presents dans les lignes 
qui ont d’autres roles que l’assainissement. Les ventilateurs fonctionnent quasiment tout le temps, sauf 
pour la periode de maintenance planifiee une fois par semaine. Dans leur fonctionnement, les 
ventilateurs d’assainissement aspirent une masse de gaz et de poussiere d’engrais depuis plusieurs points 
des lignes de production (reacteur, granulateur, elevateurs, convoyeurs) pour les refouler dans les etapes 
suivantes de lavage pour la recuperation de certains composants d’un cote, et pour diminuer le 
pourcentage de certains elements nocifs pour l’environnement (tel l’ammoniac) pour qu’ils soient dans 
les mesures acceptees par les normes relatives au respect de l’environnement. 

Les ventilateurs d’assainissement sont des machines de grande puissance et par consequent coutent tres 
cher. Les ventilateurs C08 par exemple ont coute, eux seuls, a JFC V a peu pres 4 million de dirhams 
chacune. Leur duree d’amortissement est de 10 ans. Cependant, apres seulement un an de 
fonctionnement, ils presentent des anomalies de fonctionnement : l’apparition des fissures sur la roue 
des ventilateurs qui se propagent au fur et a mesure et causent la rupture de certains elements des 
ventilateurs. 

Le projet courant a pour objectif l’etude des causes de ces fissurations et la proposition des solutions et 
contre-mesures. Pour cela, nous avons choisi d’utiliser la methode RDP pour aboutir aux resultats 
souhaites. 
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Nous presentons notre travail dans ce rapport sous 5 chapitres : 

Chapitre 1 : presente le contexte de travail, en l'occurrence, l'organisme d'accueil d'un cote, ses 
activites, ses filiales et joint- ventures, et la presentation de la problematique du projet d'un autre 
cote. Ainsi que les objectifs du projet et la methodologie que nous suivons au long de ce travail. 

Chapitre 2 : presente l'application de la methode RDP pour la problematique des ventilateurs. 
pour ce faire, nous suivons les 4 premieres etapes relatives a la RDP qui sont : 

• Etape 1 : Identification du phenomene (fissuration) en evaluant le contexte. 

• Etape 2 : comprehension du fonctionnement normal du systeme en presentant les 
ventilateurs avec leurs composants et une analyse AMDEC pour le releve de la criticite des 
modes de defaillances et le choix parmi les modes de defaillances de ceux les plus critiques. 

• Etape 3 : fixation des objectifs du projet. Dans cette partie nous fixons un objectif avec les 
parties prenantes du projet. 

• Etape 4 : analyse des causes racines. Dans cette partie, nous procedons a l'etablissement 
d'un inventaire des causes de fissuration et par procede d'elimination selon plusieurs 
criteres, nous retenons 4 causes jugees les plus critiques. Ensuite, nous etablissons l'arbre 
des causes pour chacune des causes majeures pour arriver aux causes racines. 

Les autres etapes de la RDP sont presentees dans les autres chapitres au fur et a mesure. 

Chapitre 3 : etude des causes de fissuration. Dans ce chapitre nous essayons d'etudier chaque 
cause a part pour voir l'apport de chaque cause sur l'effet qui est la fissuration. 

Chapitre 4 : modelisation et verification de la resistance. Dans ce chapitre, nous modelisons de 
fa<jon simplifiee les ventilateurs C08, ainsi que leur roue centrifuge (turbine detaillee) et nous 
faisons des analyses statiques sur des logiciels de calcul par elements finis pour verifier l'etat des 
contraintes dans les roues des ventilateurs et verifier ainsi leur resistance aux pressions et aux 
efforts statiques et dynamiques. 

Chapitre 5 : proposition des solutions et contremesures. Dans ce chapitre, nous detaillons les 
solutions proposees avec des etudes de faisabilite et des etudes economiques quand c’est 
necessaire. Ces solutions sont presentees sous 3 categories : des solutions d'amelioration de la 
conception, des solutions preventives et d'autres correctives. 
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Chapitre 1 



Contexte de travail 
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Introduction 

Ce chapitre constitue une exposition du contexte general du travail ainsi que le sujet et les objectifs 
de ce projet de fin d’etudes. 

Nous commen^ons tout d’abord par une presentation de L’Office Cherifien des Phosphates comme 
etant l’organisme d’accueil, suivi par une presentation de sa filiale Jorf Fertilizers Company V, apres 
nous presentons une description du sujet de notre projet de fin d’etudes et nous exposons la 
methodologie de travail : methode RDP que nous adoptons pour aboutir aux objectifs vises par le projet. 
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I. Presentation de Porganisme d’accueil 

1.1. Generalites sur L’OCP 

L’Office Cherifien des Phosphates est une societe anonyme fondee le 7 aout 1920. Le groupe est l’un 
des principaux exportateurs du phosphate brut, d’acide phosphorique et des engrais phosphates dans le 
monde 1 . 

L’OCP est le monopole confie tous les droits de la recherche et de l’exploitation des phosphates au 
Royaume, ses activites se sont developpees au fur et a mesure, en demarrant en premier temps par la 
simple activite d’extraction du minerai de phosphate, commencee le l er mars 1921 avec l’ouverture de 
la premiere mine de Boujniba dans le gisement de Khouribga, gisement de phosphate le plus riche du 
monde 2 . L’extraction s’est etalee a d’autres regions comme Youssoufia, Boucraa et Ben guerir. La 
deuxieme phase de developpement consistait en la valorisation des phosphates et la production et 
l’exportation des produits derives notamment l’acide phosphorique (1998) et les engrais & fertilisants. 
Vu son elargissement et la diversite de ces activites, l’OCP est devenu Groupe OCP des 1975. 

II est a noter que le phosphore marocain contient, selon les zones d’extraction, une teneur allant 
jusqu’a 75% en phosphate tricalcique appele encore BPL (Bone Phosphate of Lime), qui a une 
importance particuliere en le comparant avec les autres types de phosphates. Cette teneur a renforce 
d’avantage la place de l’OCP entre les plus grands exportateurs au niveau international, sachant que le 
Maroc detient environ % des reserves mondiales connues de phosphates. 



1 Rapport annuel, OCP 2012 

2 Chapitre 2, Site de la FAO (Food and Agriculture Organization of the UN) 
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Dans le cadre de son expansion et la diversification de ses activites, l’OCP a mis en service plusieurs 
centres de transformation du phosphate naturel, commen 9 ant par Maroc Chimie I (1965) et Maroc 
Chimie II (1976) a Safi et Maroc Phosphore III et IV (1986) a Jorf Lasfar, ainsi que 4 ports phosphatiers 
pour P exportation implantes a Safi (468 bateaux), Jorf Lasfar (300 bateaux), Casablanca (280 bateaux) 
et Laayoune (50 bateaux). 

En tant qu’exportateur, l’OCP oriente 95% de sa production (38% phosphates, 43% acide 
phosphorique, 12% engrais) vers les marches internationaux, realisant ainsi un chiffre d’affaires de 46 
milliards de dirhams 3 . 

Les clients de l’OCP sont nombreux, dont les principaux sont l'lnde, les Etats-Unis, l'Espagne et le 
Mexique. L’OCP arrive a satisfaire le besoin en phosphates et ses derives de certaines regions jusqu’a 
90% comme l’illustre la figure 1. 




Figure 1: Parts du groupe OCP dans les importations de la region en phosphates sous toute ses formes, Rapport 

annuel OCP 2012 



A cote de son importance economique, le groupe OCP joue un role primordial dans la promotion 
de l’environnement social via des projets sociaux comme le programme d’appui aux jeunes entrepreneurs 
« OCP Skills », dans lequel 76 entreprises ont ete creees, le soutien de plus de 200 associations via le 
programme de renforcement des capacites des associations et la disposition des cours de « Soft Skills » a 
36690 beneficiaire d’OCP Skills en 2012. 



3 Chiffres de 20 1 3 
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L’OCP s’engage aussi a la gestion de l’environnement, par la valorisation des dechets a valeur 
energetique et minerale (150 000 tonnes de dechets), la collection des papiers pour recyclage (50 
tonnes), l’acquisition de panneaux solaires (nouvelle technologie flexible) pour les toitures des batiments 
de l’OCP (700m 2 de panneaux solaires), la reduction de l’empreinte carbone a travers le projet « Slurry 
Pipeline » (75% de reduction) et enfin le recyclage des eaux utilisees (85% des eaux utilisees recyclees) 4 . 



1.2. Produits de POCP 

L’OCP propose une large gamme de produits repondant a plusieurs besoins et permettant au groupe de 
faire face aux mutations du marche. Les produits proposes par l’OCP se classent en 3 categories : 

Minerai de Phosphate, dont l’OCP est le premier exportateur mondial avec 33% de part de 
marche en 2012 avec 26,5 millions de tonnes exportes et livres localement, et 9,4 millions de 
tonnes exportes. 

Acide phosphorique, dont l’OCP est le premier exportateur mondial avec 46% de parts de 
marche, sachant qu’une portion qui ne depasse pas 33% de la production est exportee (1,1 
millions de tonnes) et le reste est utilise en interne dans la chaine de production des engrais 
phosphates 5 . 

Engrais phosphates, avec une production de 4,5 millions de tonnes dont 4 millions sont 
exportes 6 . Ces engrais sont de 4 types : 

• MAP (Mono Ammonium Phosphate), engrais binaire compose de deux 
elements fertilisants : le phosphate et l’azote. 

• DAP (Di Ammonium Phosphate), engrais binaire compose lui aussi de phosphate et 
d’azote mais avec des pourcentages de constituants differents que le premier. 11 est a noter 
que cet engrais est le plus repandu et le plus utilise actuellement. 

• TSP (Triple Super Phosphate), engrais compose entierement de phosphates. 

• NPK, engrais ternaire compose de 3 elements : azote (N), phosphate (P) et potassium (K). 



4,4,5 Chiffres de 2012 
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1.3. Filiales et joint-ventures de l’OCP 



Le groupe OCP comporte plusieurs filiales et joint-ventures au Maroc et a l’international. 
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1.3.1. Filiales principales de l’OCP 

Ci-dessous un tableau contenant une liste des filiales principales de l’OCP : 



Filiale 


Secteur d’activite 


Capital 


phosboucraA 


Extraction et traitement de phosphate brut 


100 000 000 MAD 


JORF FERTILIZERS 
COMPANY I, II, III, IV, V 


Production et commercialisation d’acide 
phosphorique, d’engrais phosphates et azotes et 
d’autres produits derives 


- 


SOCIETE DE 
TRANSPORT 
REGIONAUX (SOTREG) 


Transport du personnel 


56 000 000 MAD 


LEJOC ET CIE 


Immobilier 


31 202 720 MAD 


OCP INNOVATION 
FUND FOR 
AGRICULTURE 


Fonds d'investissement 


50 000 000 MAD 


SOCIETE 

D'AMENAGEMENT ET 
DE DEVELOPPEMENT 
VERT (SADV) 


Amenagement et developpement de projets 
urbains ecologiques 


165 000 000 MAD 


OCP SERVICES 


Facilities management, business et socioculturel 


2 000 000 MAD 


OCP INTERNATIONAL 


Gestion des participations du Groupe OCP a 
Finternational 


23 000 000 MAD 



Tableau 1 : filiales principales du groupe OCP 



1.3.2. Joint- ventures 



L’OCP a decide de creer des joint- ventures avec des entreprises de renommee au niveau mondial. 
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1.3.2. 1. Joint- ventures au niveau international 
Les joint- ventures au niveau international sont presentees dans le tableau suivant : 



Filiale 


Secteur d'activite 


Entreprises 


BLACK SEA 
FERTILIZERS 
TRADING COMPANY 
(BSFT) 


Negoce d'engrais dans la region de la 
Mer Noire, des Balkans et de l'Asie 
Centrale 


OCP (70%) - Toros (leader des 
engrais phosphates en Turquie) 


PRAYON 


Production et commercialisation 
d'acides phosphoriques purifies, de sels 
de phosphate et de produits fluores 


OCP (50%) - Societe Regionale 
d'investissement de Wallonie 
(SRIW) 


ZMPL (ZUARI MAROC 
PHOSPHORE) 


Societe d'investissement, creee pour la 
prise de participation dans le capital de 
la societe indienne Paradeep 
Phosphates 


OCP (50%) - Zuari Industries 
Limited 



Tableau 2: joint-ventures de lOCP a 1’etranger 



1. 3. 2. 2. Joint- ventures au Maroc 



Filiale 


Secteur d'activite 


Entreprises 


JACOBS 

ENGINEERING S.A 
(JESA) 


Ingenierie et gestion de projets 
industriels d'envergure 


OCP (50%) - Jacobs Engineering 


EURO MAROC 
PHOSPHORE S.A 
(EMAPHOS) 


Production et commercialisation d'acide 
phosphorique purifie 


OCP (33,3%) - Prayon 


INDO MAROC 
PHOSPHORE S.A 
(IMACID) 


Production et commercialisation d'acide 
phosphorique marchand 


OCP (33,3%) - Chambal 
Fertilizers and Chemicals - Tata 
Chemicals 


PAKISTAN MAROC 
PHOSPHORE (PMP) 


Production et commercialisation d'acide 
phosphorique marchand 


OCP (50%) - Fauji 



Tableau 3: joint-ventures de l’OCP au Maroc 
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1.4. Jorf Fertilizers Company V 

Jorf Fertilizers Company V, anciennement Bunge Maroc Phosphore (joint- venture entre le Groupe 
OCP et Bunge), est une filiale Du Groupe OCP specialisee dans la production de l’acide phosphorique 
et des engrais phosphates. Installee pres du port de Jorf Lasfar, elle occupe une surface de 18 hectares et 
comprend les unites suivantes : 

Une ligne de production d’acide sulfurique ; 

Une ligne de production d’acide phosphorique ; 

Une ligne de production d’engrais MAP/DAP (306) ; 

Une ligne de production d’engrais MAP/ TSP (307) ; 

Une centrale thermoelectrique ; 

Une station de traitement des eaux douces et compression d’air ; 

Administration & services. 

Jorf Fertilizers Company V est Porganisme d’accueil dans lequel nous avons passe le projet courant et 
nous faisions specifiquement partie du departement de maintenance mecanique. 
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II. Problematique et methodologie de travail 

II. 1. problematique 

II. 1.1. Enonce du probleme 

Les ventilateurs d’assainissement C07 et C08 constituent un element d’une importance capitale dans 
les lignes de production d’engrais 306 et 307 de telle fa<jon qu’une defaillance dans l’un des ventilateurs 
causera automatiquement l’arret de toute la ligne de production. 

Le cout des ventilateurs est prevu pour qu’il soit amorti en 10 ans. Toutefois en realite, leur duree de 
vie reelle n’arrive meme pas a 10% de la duree de l’amortissement (1 an). En effet, durant le 
fonctionnement du ventilateur, des fissures apparaissent dans certaines zones de la roue et dans la liaison 
entre la roue et l’arbre de transmission, ces fissures se propagent et causent une rupture fragile de la 
liaison 7 . L’etude des causes de fissuration des ventilateurs est l’objectif de ce projet. 



7 Un exemple de rupture dans le ventilateur C08 est presente dans la figure 2 (page suivante) 



umi 

Jj^LoJilj dJLflU. 

iiioim 




^1 4 (ij^iill Lkll diil^gll cLu^l 

KOttiOlfflOPiyKraM 




OCP 




Figure 2: exemple de rupture dans le rotor du ventilateur CO 8 



Le cout de defaillance des ventilateurs est considerable puisqu’il concerne deux parties : la premiere 
etant le cout de maintenance des ventilateurs eux-memes et la deuxieme concerne le cout de production 
perdue pendant le temps d’arret et de maintenance surtout que ce temps peut etre tres considerable. 



II. 1.2. Cahier des charges 

Le sujet du projet est l’etude des causes de fissuration des ventilateurs d’assainissement des engrais 
306-C08 et 307-C08 et la proposition des contre-mesur es. Ce sujet comprend plusieurs axes qui doivent 
etre realises et constitueront le livrable final du projet. Les axes d’etude sont presentes comme suit : 

Etablissement d’un chantier de resolution des problemes (RDP) pour degager les causes racines 
de fissuration de la roue et proposition des contre-mesures ; 

Calcul des charges appliquees sur la roue de chaque ventilateur ; 

Modelisation de la roue par un logiciel de calcul de structure et determination des contraintes 
maximales appliquees sur la roue ; 

Proposition de solution d’amelioration de la resistance mecanique de la roue. 



Page | 10 
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II. 2. Methodologie de de travail : Resolution Des Problemes 
II.2.1. Presentation generate 



La « resolution des problemes » abregee ‘RDP’ est parmi les outils de « l’OCP Production System » qui 
contribue a cote des autres outils a la maitrise de l’outil de production. L’outil constitue dans sa globalite 
une methodologie qui aide a resoudre les problemes de maniere efficiente, avec le moindre de ressources 
et de temps possibles. Cet outil a ete adopte par l’OCP apres l’initiative IQLAA, programme de 
transformation operationnel qui a pour objectif l’augmentation des capacites operationnelles et la 
reduction des couts. 

Cette methodologie se base entre autres sur le cycle de gestion PDCA (Plan, Do, Check, Act) aussi que 
sur les 5G qui consistent au suivi des etapes suivantes : 

Analyse du phenomene : en utilisant des outils comme le QQOQCCP ; 

Comprendre le systeme : fonctionnement du ventilateur et ses equipements ; 

Analyse des causes racines : 5 pourquoi, arbre des causes ; 

Actions et contre-mesures ; 

Implementation et verification des resultats. 



II. 2. 2. Description des outils de la methode RDP 

Dans ce paragraphe, nous decrivons brievement certains outil de la methode RDP que nous allons 
utiliser dans ce pro jet : 



Cycle PDCA 

Le cycle PDCA, appele aussi roue de Deming, est une methode qui comporte quatre etapes, chacune 
entrainant fautre. Sa mise en place permet d’ameliorer sans cesse la qualite d’un produit, d’un service 
ou d’une oeuvre par la remise en question de toutes les actions precedemment menees. Nous expliquons 
la signification de chaque lettre du cycle PDCA : 

1- Plan : consiste a preparer et planifier ce que Ton va realiser ; 

2- Do : consiste a realiser les taches planifiees ; 

3- Check : consiste a mesurer l’ecart entre les resultats obtenus et ce qui a ete prevu ; 

4- Act : consiste a ajuster les ecarts, rechercher des points d'ameliorations. Ce qui amenera a un 
nouveau projet a realiser, done a une nouvelle planification a etablir. Et ce sera le debut d’un 
nouveau cycle. 



Page | 1 1 
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QQOQCCP 

QQOQCCP est une methode de questionnement systematique exhaustive qui vise a poser plusieurs 
questions relatives a un probleme afin de le cerner et afin d’avoir une vision complete de la situation. 
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Les 5G 

Les 5G sont des actes simples qui materialisent cinq etapes fondamentales a accomplir, Tune apres 
l’autre, afin de resoudre de maniere efficiente un probleme pose. C’est une methode japonaise de 
resolution des problemes dont le but est essentiellement base sur farbitrage du conflit entre ce que nous 
voulons faire et ce qui peut etre effectivement fait. Le but de cette methode est de trouver les causes 
potentielles d’un probleme, de restaurer les bonnes attitudes et d’assurer le respect et fapplication des 
standards. 



Les 5 pourquoi 

II s’agit de poser la question pertinente commen9ant par un « pourquoi » afin de trouver la cause 
principale de la defaillance. Cette methode permet ainsi de monter sur les raisons les plus importantes 
ayant provoque la defaillance pour aboutir a la cause racine. 



Conclusion 

Ce premier chapitre constitue une introduction generate du contexte de travail. 11 contient une 
presentation de l’organisme d’accueil, du sujet et des objectifs du projet ainsi qu’une exposition de la 
methodologie de travail que nous suivons au long de ce projet. Le chapitre suivant sera consacre a la 
mise en oeuvre de la methode RDP afin de cerner la problematique et d’effectuer une analyse profonde 
et meticuleuse pour trouver les causes racines du probleme. 



Page | 12 
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Chapitre 2 
La methode RDP 
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Introduction 

La methode RDP (Resolution Des Problemes) est comme son nom indique, une methode qui permet 
la resolution des problemes de maniere efficace et efficiente. Elle s’oriente autour du suivi de 7 etapes 
consecutives qui assurent Pobtention des resultats souhaites. Ces etapes sont enumerees comme suit : 



| | 

Plan 



V ¥ 




Etape 1 : Identification du phenomene 

Etape 2 : Comprendre le fonctionnement normal du systeme 

Etape 3 : Fixer les objectifs 

Etape 4 : Analyse des causes racines 



Etape 5 : Actions et contre-mesures 



Etape 6 : Verification des resultats 



Etape 7 : Verrouillage et generalisation 



Figure 3 : etapes de la methode RDP 



I. Application de methode RDP 

1.1. Etape 1 : Identification du phenomene (3G) 

Dans cette etape, nous cernons le probleme de maniere globale, pour cela nous utilisons Poutil 
QQOQCCP comme methode d’identification. Pour repondre aux questions de cet outil, nous 
pratiquons la methode 5G, et plus specifiquement les 3G premiers qui consistent a : 

Gemba : se rendre au terrain, le lieu oil se deroule le travail, qui est dans notre cas le service de 
production des engrais et plus particulierement les deux lignes de production des engrais 306 et 

307. 
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Gembutsu : l’observation directe du phenomene, realisee dans notre cas en 2 etapes : 

• l’observation des ventilateurs C07 et C08 de fa<jon directe dans les lignes de production 
pour mieux comprendre leur positionnement dans la ligne et leur fonctionnement. 

• l’analyse des anciens rotors deteriores (images) pour voir les consequences du probleme 
de fissuration et avoir des idees sur les causes potentielles de probleme. 

Genjitsu : analyse des faits et des donnees liees au phenomene, en se rendant lieu a la salle de 
controle du process pour suivre revolution de la performance des ventilateurs, et en analysant 
les donnees liees a fhistorique des leurs defaillances et des interventions realisees sur les 
ventilateurs en question. 

1.1.1. OutilQQOQCCP 

Q = Quoi ? De quoi s'agit-il ? Quel est le defaut ? 

Q = Qui ? Qui est concerne ? Qui a detecte ce defaut ? 

O = Oil ? Oil cela se produit-il ? Oil est-ce localise ? 

Q = Quand ? Quand est-ce que cela s est produit ? A quelle frequence ? 

C = Comment ? Comment remedier au probleme ? Comment l'a-t-on detecte ? 

P = Pourquoi ? Pourquoi cela arrive- t-il? Pourquoi ne l'a-t-on pas detecte avant ? 



I.1.2.Application de Poutil QQOQCCP 



Analyse du phenomene 





Quoi ? 


Fissures au niveau de la liaison arbre/roue des ventilateurs d’assainissement C08 




Qui? 


Service de production JFC V / service maintenance mecanique JFC V 


QQOQCP 


Ou? 


Lignes 306/307, JFC V 


Quand ? 


Aleatoirement, depuis le debut de la fabrication des engrais 




Pourquoi ? 


Amor 9 age de fissures dues a de nombreuses causes (a detailler) 




Comment ? 


La fissuration entraine une augmentation de famplitude de vibration de l’arbre 



Tableau 4: application de foutil QQOQCP a la problematique de fissuration 
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I.2.Etape 2 : comprendre le fonctionnement normal du systeme 
1. 2.1. Description du processus 

1. 2. 1.1. Type des engrais fabriques 

A. Generalites sur les engrais 

Afin de pouvoir poursuivre leur cycle de vie, les plantes ont besoin d’eau, de pres d’une vingtaine 
d’elements nutritifs sous forme minerale dans le sol, de dioxyde de carbone de fair, et l’energie solaire 
necessaire a la photosynthese. 

Dans cette perspective, les engrais sont des elements organiques ou mineraux appliques pour apporter 
aux plantes des elements complementaires nutritionnels, dans le dessein d’ameliorer leur croissance et 
ainsi le rendement de la culture sur une grande variete de plantes. L’ action d’appliquer les engrais aux 
sols s’appelle la fertilisation et souvent les engrais sont appeles des fertilisants. 

Les engrais ont ete utilises de maniere empirique depuis longtemps, en utilisant les phosphates des os, 

P azote des fumures animates et humaines, et le potassium des cendres. Ces trois elements : Phosphate 
(P2O5), Azote (N) et Potassium (K) sont vaguement utilises dans P agriculture de nos jours. 

Les engrais produits sont solubles dans l’eau, apres P application au sol, les grains fertilisants sont dissolus 
cedant les elements nutritionnels qu’ils contiennent pour qu’ils soient absorbes par les plantes. D’autres 
consequences de la dissolution ont lieu, et qu’il faut les prendre en consideration, notamment le 
changement du pH du sol, et la constitution des sols pour des fins de re- application. 

L’OCP produit plusieurs types d’engrais dans ces sites de valorisation des minerais de phosphate, 
notamment le MAP, DAP, TSP et NPK. La filiale JFC V produit 3 types d’engrais qui sont le MAP, 
DAP et TSP. 

B. DAP (Di Ammonium Phosphate) 

Le DAP est Pengrais de phosphate le plus populaire, il est soluble 
dans l’eau et presente un pH faiblement basique. Ayant comme composition 
chimique (NH^ HPO 4 , le DAP est un sel d’ammoniac (NH 3 ) et de l’acide 
P h osphorique (H 3 PO 4 ). Il se forme a Petat de poudre sous une reaction 
controlee lorsqu’on melange deux solutions concentrees d’ammoniac et 
d’acide phosphorique. La poudre est ensuite refroidie, granulee, criblee et 
inoculee (enrobees) selon le besoin. En meme temps de la reaction, il se 

Figure 4 : formule chimique 

forme le phosphate d’ ammonium (NH4)3 PO4 et le phosphate de 1 ^ ad 
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monoammonium NH4H2PO4 en fonction de la concentration relative des 
reactifs. 

La reaction chimique de formation du DAP est la suivante : 

2NH 3 + H3PO2 ► (NH 4 ) 2 HP 0 4 

Pour fabriquer une tonne de DAP, il faut approximativement 1.5T a 2T de 
phosphate (roche), 0.4T de souffre pour dissoudre le phosphate, et 0.2T 
d’ammoniac. 

Il existe une gamme de produits de DAP, selon les pourcentages de ses 
constituants. La qualite standard du DAP est 18-46-0 (18% N ; 46% P2O5; 
0% K 2 0). 



C. MAP (Mono Ammonium Phosphate) 

Le MAP est tres semblable au DAP dans sa fabrication, lui aussi est 
un sel d’ammoniac et d’acide phosphorique. Le MAP est obtenu en 
modifiant le pourcentage d’ammoniac reactif. Dans cette perspective, il 
s’avere interessant de definir la notion de rapport molaire pour bien assimiler 
la difference entre le MAP et le DAP : 

Le rapport molaire est, comme son nom indique, un rapport entre le 
nombre de moles d’ammoniac sur le nombre de moles d’acide 
phosphorique. 

n(NH s ) 

RM = — — 

n C H 3 P0 2 ) 

Dans la fabrication du MAP, le rapport molaire theorique est etre egal a 1, 
equivalent a dire que les reactifs introduits ont le meme nombre de moles. 
La reaction d’obtention du MAP est la suivante : 

NH 3 + H 3 P 0 2 ► NH4H2PO4 



Dans le cas du DAP, le rapport molaire theorique est egal a 2, done 2 
moles d’ammoniac pour une mole d’acide phosphorique. 

Comme le DAP, le MAP est commercialise sous une gamme de produits, 
elements variant de 48 a 61% de P2O5 et de 10 a 12% de N. 




Figure 5 : DAP sous forme de 
grains 




Figure 6 : formule chimique 
du MAP 




Figure 7 : MAP sous forme de 
grains 

ayant des pourcentages des 
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D. TSP (Tripe Super Phosphate) 

Le TSP est Pun des premiers engrais phosphates utilises dans la 
fertilisation des sols. 11 etait Pengrais le plus populaire lors du 2 Cf me siecle. 

Ayant la formule chimique Ca(H 2 PC> 4 ) 2 ' H 2 O, il est obtenu par attaque 
chimique du phosphate broye par Pacide phosphorique dans une cuve 
d’attaque. La bouillie (resultat de la reaction) visqueuse est ensuite pulverisee 
sur des petits grains dans un granulateur pour former un produit granule 
ayant la taille moyenne desiree. 

La composition generale du TSP est a Pordre de 45% en P 2 O 5 et 15% en 
Ca (calcium). Parmi ces caracteristiques interessantes, nous pouvons citer 
qu’il a le plus grand pourcentage de P 2 O 5 que tout autre engrais phosphate 
qui ne contient pas le nitrogene, et que 90% du phosphore contenu dans 
Pengrais est soluble dans Peau. 

La production du TSP coute plus que celle des engrais au nitrogene et sa valeur nutritionnelle en P 2 O 5 
est moins que celle du MAP ou du DAP, ce qui le rend de plus en plus en recul dans son utilisation. 




Figure 8: TSP sous forme 
de grains 



1.2. 1.2. Fabrication des engrais dans les lignes 306/307 
A. Processus de production des engrais 

Les lignes 306 et 307 de JFC V produisent les engrais de type : MAP, DAP et TSP. Leur fabrication 
est presque la meme sauf pour la premiere partie de la reaction chimique. Pour cela nous allons nous 
contenter de decrire le processus de fabrication des engrais MAP/DAP puisque leurs etapes de 
fabrication sont presque identiques. 

La fabrication des engrais MAP/DAP comporte plusieurs etapes : la Reaction, granulation, sechage, 
criblage, refroidissement, enrobage et stockage. Nous allons presenter brievement a quoi consiste chaque 
etape pour arriver en fin de compte aux ventilateurs d’assainissement, sujet du projet courant. Des 
figures contenant les composants du processus de fabrication, leurs codes et les flux entre ces composants 
sont presentees dans l’annexe 1 pour illustrer le processus d’un cote et pour pallier aux ambiguites liees 
a la comprehension du processus. 
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A. 1 . Reaction et granulation 

Les matieres premieres de la reaction chimique sont : l’ammoniac (NH3) et l’acide phosphorique 
(H3PO4). L’ammoniac est achete depuis une source externe et stocke dans 2 cigares de stockage a l’etat 
liquide a une temperature tres basse. Quant a l’acide phosphorique, il est produit a JFC V dans l 5 unite 
de l’acide phosphorique et est livre a l’unite de production des engrais suivant deux concentrations en 
P2O5 : 53 % et 27 %. 

L’ammoniac liquide est prepare pour la reaction par une operation de chauffage. Suite au chauffage, 
l’ammoniac devient biphase (liquide + gaz). Il est ensuite conduit au reacteur RTG oil il rencontre 
l’acide phosphorique ( 53 % en P2O5). 

Le reacteur tubulaire granulateur RTG est un composant constitue de deux tubes concentriques, le 
premier tube constitue le reacteur, le deuxieme le granulateur. Le tube du reacteur est lie avec 
l’alimentation en ammoniac, et contient des buses d’injection d’acide phosphorique. 

La reaction chimique donne naissance au phosphate de diammonium (DAP) ou le phosphate de 
Monoammonium (MAP), selon la concentration des reactifs, suivant les reactions suivantes : 

NH 3 + H3PO4 ► NH4H2PO4 (MAP/RM r eei= 0 . 9 ) 

2(NH 3 ) + H3PO4 ► (NH 4 ) 2 HP 0 4 (DAP/RM r eei= 1 . 8 - 1 . 9 ) 

Le produit de la reaction chimique est appele « bouillie ». C’est un melange visqueux qui se solidifie 
au fur et a mesure que la reaction continue. La reaction complete dans le reacteur donnera lieu a la 
solidification de la bouillie dans le tube du reacteur (solidification sous forme de bloc) qui sera par la 
suite difficile d’evacuer du reacteur. L’idee du processus est de ne pas completer la reaction (a l’ordre de 
80 % de l’avancement) pour que la bouillie reste visqueuse et done fluide. Ceci est realise par le controle 
du pourcentage d’ammoniac reactif. La reaction est ainsi realisee en 2 etapes : 

- Etape 1 : pre-neutralisation de l’acide phosphorique par l’ammoniac dans le reacteur (reaction 

incomplete) ; 

- Etape 2 : completion de la reaction dans le granulateur par injection de l’ammoniac depuis des 

buses d’arrosage dans l’operation de granulation. 
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La bouillie sort du reacteur a travers des petites ouvertures en bas du tube, et est pulverisee ensuite 
dans le granulateur. Ce dernier contient prealablement des petits grains de fins 8 , sur lesquels va se 
pulveriser la bouillie. Le granulateur est une virole tournante. Dans sa rotation, les petits grains sont 
inocules par la bouillie et prennent plus de volume au fur et a mesure. L’ ammoniac est aussi pulverise 
de maniere controlee pour completer la reaction chimique. La rotation continue de la virole permet de 
diminuer a un certain degre la variance sur le volume des grains qui sont encore humides a la sortie du 
granulateur. 

A.2 Sechage 

Puisque le produit sortant du granulateur demeure humide, une operation de sechage est prevue 
pour diminuer l’humidite des grains d’engrais. Le sechage est realise grace a un secheur 9 par le contact 
des grains avec un courant d’air chaud. L’energie necessaire pour chauffer fair est fournie par une 
chambre de combustion. Les gaz chaux qui ont servi au sechage des grains d’engrais contiendront a l’aval 
du secheur de la poussiere d’engrais, une partie majeure de cette poussiere est recuperee par des cyclones 
puis renvoyee pour qu’elle soit recyclee. Le reste est aspire, a cote des gaz par les ventilateurs 
d’assainissement vers la section de lavage. Le produit sortant du secheur sort avec une granulometrie 
ayant une variance non negligeable. L’etape suivante consistera a la selection des grains selon leur taille. 
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A.3.Criblage et Refroidissement 

Le criblage est une operation qui consiste a la selection des grains d’engrais en utilisant des tamis 
ayant des granulometries decroissantes pour selectionner les grains desires sur plusieurs etages. 

Dans l’operation du criblage, JFC V utilise trois cribles a doubles etages inclines afin de separer les 
grains de l’engrais : les fins (au-dessous de 2mm) sont non conformes et sont done recycles, les gros (au- 
dessus de 4mm) ne sont pas conformes et sont recycles apres avoir subi un broyage, tandis que les 
moyens (entre 2mm et 4mm) constituent les produits marchands et continuent a la phase de 
refroidissement oil ils sont refroidis a fair ambiant. 

L’operation de refroidissement est realisee afin d’eviter 1’ agglomeration et l’adhesion des grains les 
uns sur les autres lors de l’operation de stockage. 



8 Les fins sont des petits grains d’engrais ou de poussiere d’engrais recycles. 

9 Le secheur est sous forme d’une virole tournante a l’interieur de laquelle circule un courant d’air chaud. 
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A.4.Enrobage 



Afin d’eviter la prise en masse des grains et la generation des poussieres pendant leur stockage en hall 
on procede a un enrobage par pulverisation de produits anti-mo ttant 10 (le fuel, le talc ou de l’huile). 



Nous recapitulons le procede de fabrication des engrais par la figure 9 qui resume fensemble des 
operations realisees pour l’obtention du produit final marchant. 





Figure 9: boucle de fabrication des engrais 



B. Section de lavage des gaz 

Les gaz liberes par le granulateur et le secheur doivent etre nettoye afin d’enlever les traces d’ammoniac 
avant d’etre rejete dans l’atmosphere. Selon les normes environnementales, la quantite de l’ammoniac 
liberee ne doit pas depasser 50ppm. 



10 Anti mottant : qui resistent a fagglomeration 
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B.l. Prelavage 

Les gaz provenant du granulateur et le secheur subissent un prelavage dans le venturi, le couloir et la 
tour du prelaveur D03 aux acides pulverises issu du bac R03. Les acides, surtout l’acide sulfurique (acide 
fort) reagissent avec Pammoniac et la solution issue est recuperee diminuant ainsi sa concentration dans 
les gaz. 

B. 2. Lavage 

Les gaz provenant de Passainissement general 11 et ceux issus du prelaveur D03 se rencontrent dans le 
laveur D02 pour les arroser par Pacide sulfurique provenant du bac R02, puis sont aspires par le 
ventilateur C08 vers le laveur final D04, alors que les gaz issus du secheur ayant deja subi un 
depoussierage par les cyclones sont laves dans le bac D01 avant d’etre aspires par le ventilateur C07 vers 
le laveur final D04. 

B.3. Lavage final 

Les gaz prelaves et laves sont aspires par les ventilateurs C05, C07 et C08 pour subir un dernier lavage 
dans la tour de lavage final. Apres le lavage final, les gaz sont refoules vers P atmosphere. 

1.2.2. Les ventilateurs C07/C08 

1.2.2. 1. Les ventilateurs centrifuges d’assainissement 
A. Principe de fonctionnement 

Un ventilateur est une turbomachine qui re<joit de Penergie mecanique et Putilise a l’aide d’une 
ou plusieurs roues a aubes, de maniere a entretenir un ecoulement continu d’air ou d’un autre gaz qui 
le traverse. 11 est done destine a fournir un debit sous une pression donnee. Cette pression servant a 
mettre le fluide en vitesse et vaincre les pertes de charge du circuit dans lequel le ventilateur est insere. 
La pression produite par les ventilateurs appelee « pression totale » est la somme de deux types de 
pressions distinctes : pression statique et pression dynamique. La premiere correspond aux frottements 



^1 q LikJI dulg jll dm^l 



A 'A 

OCP 



11 L’assainissement general concerne Paspiration de la poussiere et les gaz eventuels depuis les convoyeurs, les elevateurs et 
d’autres composants de la ligne de production. 
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que le fluide doit vaincre pour s’ecouler dans le reseau et la deuxieme constitue la surpression necessaire 
pour generer la vitesse du fluide dans le circuit. 

B. Courbes caracteristiques et point de fonctionnement 

La courbe caracteristique ou la courbe de selection du ventilateur indique la pression totale ou 
la pression dynamique (il faut imperativement le mentionner) en fonction du debit pour le circuit en 
question. Cette courbe indique les pertes de charge en fonction du debit. La comparaison de la courbe 
du ventilateur et du reseau permet de trouver un point de fonctionnement du systeme qui fait que si 
Ton branche un ventilateur sur un circuit de ventilation, son debit va etre stabilise a une valeur pour 
laquelle la pression qu’il fournit equivaut a la resistance du circuit. 
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Figure 10: courbe caracteristique des ventilateurs centrifuges 



Le theoreme d’Euler nous donne la pression totale theorique 12 (sans aucune consideration de pertes) : 

Pft ~ Pi u 2&u2 



Dans un ventilateur centrifuge, Fecoulement est suppose radial a l’entree : ~ 0 



! La notation utilisee est signalee dans la liste des symboles et illustree dans la figure 1 1 . 
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Done nous aurons : Pa 

D’autre part : tan /? 2 = 

D’oii nous tirons : C u2 



- p u 2 C u2 

2 

U 2 - C u2 

= U z - 

tan p 2 



L’ expression de la pression devient : 



Pft = P U 2 C U 2 



pu 2 




Cm2 } 
tan fi 2 J 




Figure 11: triangles des vitesses a F entree 
et a la sortie du rotor 



Or : C m 2 



Q_ 

a 2 



sachant que a .2 est la section a l’aval. 



En rempla9ant C m 2 dans l’expression de pression, nous obtenons : 

Pa — pit 2 2 - EBl — qui est equivalente a = A — BQ 

tan ^2 

Avec : A - ptl 2 2 

B = 

a 2 tan/? 2 



Done theoriquement, pour les ventilateurs a aubes inclinees en arrieres (P2 < 90° done tan P2 > 0) la 
pression totale decroit de maniere lineaire en fonction du debit. 

Cependant dans la realite, il existe plusieurs causes de pertes de pression qui empechent la caracteristique 
d’etre lineaire, comme les pertes par frottement, les chocs a l’entree et l’effet « eddy loss ». 



La courbe reelle est presentee dans la figure 12 (actual pressure). 
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Figure 12: effet des pertes sur la caracteristique pression/ debit 
des ventilateurs centrifuges 



C. Les types des ventilateurs 

Deux types de ventilateurs sont principalement utilises : Les ventilateurs axiaux (ou helicoide) et les 
ventilateurs centrifuges. Ces deux types font partie des turbomachines, Leurs noms proviennent du type 
de mouvement de Fair dans chacune : 

Les ventilateurs axiaux (ou helicoide) : Le fluide est aspire parallelement a l’axe de rotation de la roue 
et refoule dans le meme sens d’aspiration. Les ventilateurs axiaux permettent d’avoir un debit volumique 
important, mais avec une faible difference de pression entre Famont et Faval. 

Les ventilateurs centrifuges : Tres utilises dans le domaine industriel oil de grandes pressions sont 
necessaires. L’effet centrifuge apporte un supplement de pression par rapport a celle generee par les 
aubes, avec une capacite de debit inferieure aux ventilateurs helicoides. Dans les ventilateurs centrifuges, 
Fair entre dans la roue parallelement a son axe et en ressort radialement. 11 existe trois types de 
ventilateurs centrifuges qui se distinguent a partir du sens d’inclinaison de leurs aubes : 

- Ventilateurs a aubes inclinees vers Favant : inclinaison dans le sens de rotation de la roue. 

- Ventilateurs a aubes inclinees vers Farriere : inclinaison dans le sens inverse de la rotation de la roue. 

- Ventilateurs a aubes radiales dont les aubes sont droits. 
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I.2.2.2.Les ventilateurs C07/C08 dans les lignes 306/307 



Les ventilateurs C07 et C08 sont des ventilateurs 
centrifuges a aubes inclinees en arriere. Elies sont 
installees dans deux lignes de production dans JFC V : 
306 et 307. Leur fonction principale est Fassainissement 
des deux lignes de production de la poussiere d’engrais 
aussi que Inspiration et le refoulement des gaz dans la 
section de lavage. 

Bilan matiere : 

Les ventilateurs creent une depression qui aspire la 
matiere depuis famont de la chaine pour subir des 
operations de lavage. 

Le ventilateur C07 aspire la masse gazeuse depuis le 
secheur M02 allant vers les cyclones S-l 1A/B/C/D puis 
vers le laveur D01 , et la refoule dans la section de lavage 
final (Dll). 




Figure 13: modelisation simplifiee des ventilateurs 
d’ assainissement 






Figure 14: chemin d’aspiration des ventilateurs C07 



Le ventilateur C08 aspire la masse gazeuse issue de deux chemins : 

Le reacteur tubulaire et le granulateur, dont la masse aspiree passe par un prelavage (D03) puis 
un lavage dans D02 et enfin vers le lavage final. 

Le systeme de depoussierage qui aspire la poussiere depuis les zones de production (convoyeurs 
et elevateurs) vers les cyclones S12A/B/C, le prelavage (D03) et le lavage final. 
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k j 



Laveur 

D02 




Figure 15: circuit d’aspiration et de refoulement des ventilateurs C08 



Tour de 
lavage 
final 



Notes : 

• La masse gazeuse est composee essentiellement de gaz et de poussiere d’engrais. 

• Les gaz sont composes de Fammoniac + Fair + la vapeur (pour le nettoyage). 

• La poussiere d’engrais a la meme composition des engrais MAP, DAP ou TSP. 

• La composition et les proprietes de la masse gazeuse seront developpees plus profondement 
dans le chapitre concernant des causes de fissuration. 



Carte d’identite : 



Carte d’identite des ventilateurs 


Application 


Dryer exhaust fan + granulator 
& dedusting exhaust fan 


Impeller diameter 


Blades : 2178mm 
Exterior : 2210mm 


Fan type 


MPl 1944.12.71 SBL6T 


Bearing type 


Sleeve bearing 


Lubricant for bearing 


Oil 


Coupling type 


TLKS with spacer 



Tableau 5:certaines caracteristiques des ventilateurs C08, manuel constructeur, Howden 
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Le tableau suivant montre les parametres de fonctionnement conseilles par le constructeur. Ces 
caracteristiques sont mesurees entre l’amont et l’aval du ventilateur. 
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Fan characteristics 


Design 


Nominal 


Inlet density 


- 


1.08 


0.95/1.0 


Flow 


m 3 /h 


135000 


122420 


Inlet temperature 


°C 


50 


65 


Inlet pressure 


mmCE 


-500 


-479 


Pressure rise 


mmCE 


750 


719 


Absorbed power of fan 


KW 


383 


348 


Rotation Speed 


RPM 


990 


Motor power 


KW 


506 



Tableau 6: valeurs des parametres de fonctionnement, manuel constructeur, Howden 



A. Elements des ventilateurs 

Les ventilateurs C07/C08 sont des machines tres complexes, composes de plusieurs sous systemes 
mecaniques, hydrauliques et d’isolation acoustique. Parmi les centaines de ces composants, nous allons 
presenter seulement les elements essentiels pour leur fonctionnement. 



Composants 


Arbre de transmission 


Moteur electrique 


Tube de protection de barb re 


Accouplement 


Roue centrifuge 


Systeme de lubrification 


Chemise 


Systeme de refroidissement du lubrifiant 


Volute 


Systeme d’arrosage 


Paliers 


Systeme de reglage de debit 


Systeme d’etancheite 


Supports (Bati) 


Inlet 


Moteur electrique 



Tableau 7 : elements des ventilateurs d’assainissement C08 
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La Roue centrifuge : 

La roue centrifuge est un element cle dans les ventilateurs d’assainissement. C’est la rotation des pales 
de la roue qui donnent au fluide la pression totale qui va lui permettre de vaincre les pertes de charges 
du circuit. Nous avons modelise la roue centrifuge sur Solidworks avec les dimensions reelles. Nous 
presentons une vue en perspective de la roue a gauche et une vue en coupe a droite dans la figure 16. 





Figure 16 : representation en coupe d’un quart de la roue centrifuge 

La roue est constitute de plusieurs parties assemblies par soudage : 

Disque avant, disque arriere, moyeu, cone, pales, raidisseurs du disque arriere. 




Figure 17 : composants de la roue centrifuge 
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1 . 2 . 23 . AMDEC ventilateurs C07/C08 

Pour arriver aux causes principales de defaillance des ventilateurs d’assainissement, il faut etudier 
tous les modes de defaillances possibles associes a leur criticite. Les modes les plus critiques nous 
indiqueront les elements principaux des ventilateurs autour desquels nous allons focaliser notre etude. 

A la fin de cette section, nous allons presenter un classement des elements des ventilateurs en fonction 
de leur criticite. La fiche AMDEC est jointe dans fannexe 1. 

La criticite est calculee a la base de 3 donnees qui sont : la frequence, la gravite et detectabilite. Ces 
donnees seront notees suivant des echelles presentees dans les tableaux ci-dessous : 



Lrequence 


Echelle 


Tres faible 


i 


Faible 


2 


Moyenne 


3 


Haute 


4 



Tableau 8 : notation de la frequence 



Gravite 


Echelle 


Tres grave 


i 


Laiblement grave 


2 


Moyennement grave 


3 


Tres grave 


4 



Tableau 9: notation de la gravite 



Detectabilite 


Echelle 


Lacilement detectable 


i 


Difficulte moyenne de detection 


2 


Difficilement detectable 


3 



Tableau 10: notation de la detectabilite 



La determination de la loi de criticite est determinee selon f importance des trois parametres cites ci- 
dessus. La loi que nous allons adopter pour le present cas est la suivante : 

Criticite = frequence x gravite x detectabilite 



Page | 30 






umi 

Jj^LoJilj dJLflU. 

iiioim 




^1 4 (rj^iill Lkll diil^gll cLu^l 

KOttiOlfflOPiyKraM 




OCP 



Le classement des elements selon leur criticite est presente dans le tableau 1 1 . 



Element 


Criticite 


Roue centrifuge 


18 


Accouplement 


6 


Systeme d’arrosage 


6 


Carter 


4 


Paliers 


4 


Moteur asynchrone 


4 


Systeme de lubrification 


4 


Support 


4 


Arbre de transmission 


3 



Tableau 11: classement des elements des ventilateurs C08 selon leur criticite 



La roue centrifuge est done l’element cle de la defaillance des ventilateurs d’assainissement, et e’est 
celui qui fera fobjet principal d’etude dans le present travail. D’autres elements seront mentionnes et 
des solutions concernant leurs modes de defaillances seront presentees dans le chapitre concernant la 
proposition des solutions. 

1.3. Etape 3 : Fixation des objectifs 

Le projet courant, dans ces deux parties : l’etude des causes de fissuration des ventilateurs 
d’assainissement et revaluation des contraintes dans les roues, a pour objectif la decouverte des sources 
de defaillances afin d’essayer de les eliminer si e’est possible ou d’attenuer leur effet. Cet objectif est 
generique, il nous faut par consequent un objectif plus specifique, quantifiable, atteignable. En un mot, 
il faut qu’il soit S.M.A.R.T. 

Apres avoir consulte les parties prenantes du projet, nous nous posons comme objectif : 



| | 

l 7 > Augmentation de la duree de vie des ventilateurs d’assainissement jusqu’a 50% 

Le cout de changement du rotor du ventilateur C08 dans une periode de 3 ans : 1,285,960.19 DH. 

Avec une augmentation de la duree de vie de 50%, les ventilateurs vont durer 4.5ans, done les firais de 
rechange de la roue du ventilateur seront de 300,000DH pour 4.5ans, ce qui est equivalent a une 
diminution du cout de remplacement de la roue de 33%. Pour le premier cycle (les 3 premieres annees) 
la diminution du cout est estimee a 428,653.4 DH et de 1,714,613.6 DH dans l’horizon de 12 ans. 

Ce gain sur le cout de remplacement de la roue n’est pas le seul a prendre en consideration, en effet, il 
faut ajouter le cout de production perdue lors de la maintenance corrective en cas d’amo^age de fissures. 
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1.4. Etape 4 : Analyse des causes racines 

La fissuration des roues des ventilateurs est un phenomene complexe dont plusieurs causes de nature 
differente contribuent. Nous avons fait un brainstorming entre Tequipe du projet pour relever les grandes 
causes potentielles de defaillance. Ces causes sont listees ci-dessous : 

- Fonctionnement hors les parametres con<jus par le constructeur 

- Rupture par fatigue 

- Corrosion 

- Defauts de soudage 



Afin de faciliter le releve des causes racines, nous etablissons en premier temps les diagrammes causes- 
effet qui permettent de trouver les causes liees a aux 5M : Matiere, Materiel, Maintenance, Milieu, Main 
d’oeuvre. 




Resistance insuffisante de 
t assemblage par soudure aux 
efforts dynamiques 

Niveau vibratoire eleve 




Milieu tres conosif 
# Temperature -- 55 ^ 65 ^ 
# Milieu poussiereux 




Reparation palliative par 
Bondage des zones fissurees 
Absence descontroles non destractifs 




Rupture par 
fatigue 



* Efforts debalourd sur le rotor 
Formation des fissures 



Figure 18 : diagramme Ishikawa (4M), rupture par fatigue 
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+■ Absence tlu controle non 
destructif 



*■ Recours a la 
maintenance palliative 




Milieu acide 

* Milieu humide 

* Temperature * 55-65°C. 




♦ Depot de poussiere d’engrais sur la roue 




Liaison roue/moyeu par soudage 
issue aux phdnomenes de la 
fatigue 




Absence du suivi de la perte d’epaisseur 



Figure 19: diagramme Ishikawa (4M), corrosion 




Figure 20: diagramme Ishikawa (4M), parametres de fonctionnement 



Afin d’arriver aux causes racines, nous utilisons Foutil 5 pourquoi en comme^ant des 4 causes 
prealablement relevees. Les reponses a ces questions construisent une arborescence logique qui represente 
une succession de causes jusqu’a Farrivee aux causes racines. Chaque cause majeure aura done son arbre 
de causes potentielles pour arriver enfin aux causes racines. Les arbres de causes relatifs a chaque cause 
sont presentes dans les pages suivantes. 
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Rupture par fatigue : 
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Fonctionnement hors les parametres coikjus par le constructeur : 




Figure 22: arbre des causes, fonctionnement hors les parametres constructeur 
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Corrosion : 




Figure 23: arbre des causes, corrosion 
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Defauts de soudage : 




Figure 24: arbre des causes, defauts de soudage 
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Apres fetablissement de toutes les causes potentielles de fissuration (cedes que nous avons pu 
relever), nous allons utiliser deux criteres pour ne laisser que les causes reelles existantes dans le cas des 
ventilateurs C07 et C08. Le premier critere est la frequence de pannes relative a la cause en question. 
Cette frequence est determinee a partir d’un historique des interventions realisees sur les ventilateurs 
C07 et C08 pour pallier aux defaillances. Cependant, cet historique n’est pas complet : nous avons 
trouve, d’apres des entrevues avec les personnels du service de maintenance, f existence de certaines 
interventions qui ont ete realisees mais pas enregistrees. Nous comblons ce manque de donnees par une 
combinaison des donnees de f historique avec les resultats de fanalyse vibratoire. 



Rupture par fatigue 

Causes retenues : 

• Balourd : du au depot non uniforme de poussiere et a f enlevement de matiere par la corrosion 
uniforme et f erosion. 

• Fluctuation des efforts de pression sur les pales des roues centrifuges : due a faugmentation de 
la production selon la saisonnalite et par la suite faugmentation de la densite de la masse gazeuse 
a aspirer et refouler et ainsi la pression sur les ventilateurs. 



Causes non retenues 


Justification 


Usure des 
paliers 


Frottements ou 
chocs 


Ces causes, lorsqu’elles existent, induisent des vibrations 
axiales et radiales importantes. 

L’ analyse vibratoire nous montre que : a chaque fois qu’il 
y a eu un enlevement manuel des depots de poussiere de 
la roue centrifuge (dans les periodes des arrets planifies), 
les vibrations reviennent a leur etat stable. Ce qui veut 
dire que seul le balourd est responsable de 
faugmentation de la vibration du ventilateur. 


Mauvaise 

lubrification 


Desalignement (angulaire ou 
parallele) 


Flexion rotative de f arbre 



Tableau 12 : causes non retenues, rupture par fatigue 
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Fonctionnement hors les parametres constructeur 

Causes retenues : 

• Augmentation de la depression en amont du ventilateur 

• Surcharge des ventilateurs 

• Absence du suivi des parametres de fonctionnement 



Corrosion 

Causes retenues : 

• Milieu corrosif : existence d’acides, de temperature moyenne (90°C), et la creation des 
crevasses par les effets de la fatigue. 

• Destruction locale de la couche passive. 

• Corrosion sous contrainte due a l’alliage du milieu corrosif avec les contraintes mecaniques 
dans la roue. 

• Corrosion intergranulaire : absence d’elements stabilisants. 



Cause non retenue 


Justification 


Haut pourcentage de carbone 


Les nuances 316L et 904L ont des faibles 
pourcentages de carbone (<0.02%) 



Tableau 13: justification de cause non retenue 



Defauts de soudage : 

Toutes les causes citees dans le cas des defauts de soudage n’ont pas ete retenues. En effet, nous avons 
releve du manuel constructeur des documents relatifs a la qualite des ventilateurs qui indiquent les 
mesures prises lors de f operation de soudage, et que des controles non destructifs ont ete etablis pour 
verifier l’integrite des soudures. Ceci est developpe davantage dans la section des defauts de soudage 
dans le chapitre suivant. 
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Conclusion 

Ce chapitre nous permet de bien cerner la problematique par P application de la methode RDP. 
Nous commenijons par une analyse globale du probleme par la mise en application des methodes 
QQOQCP et 5G, puis une description du processus de fabrication des engrais, ensuite une etude 
approfondie a ete abordee par PAMDEC pour determiner les modes de defaillances et les composants 
critiques et enfin Parbre des causes qui nous a permis de trouver les causes racines de la deterioration des 
ventilateurs. A la fin nous etablissons un bilan des causes substantielles de fissuration sur lesquelles il 
faut agir pour les eliminer ou reduire leur effet. 
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Chapitre 3 : 

Etude des causes de 
fissuration 
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Introduction 



Dans ce chapitre, nous mettons la lumiere sur les causes majeures qui sont a forigine de f apparition 
des fissures sur les roues des ventilateurs d’assainissement. L’etude des causes consiste a illustrer les 
mecanismes par lesquels sont regis les fissures et les etapes de leur amo^age et propagation. Nous nous 
interessons aux mecanismes des phenomenes suivants : 

La rupture par fatigue, notamment dans les joints soudes suite a h existence des efforts 
dynamiques (balourd) et le non-respect des conditions de fonctionnement normal indique par le 
constructeur. Dans le premier point, nous allons utiliser f analyse vibratoire et ses disciplines pour 
voir feffet du balourd sur la structure. Quant au second point, nous allons exploiter fhistorique 
des mesures deja realisees par le constructeur Howden lors du fonctionnement des ventilateurs C08 
pour comparer les valeurs mesurees de debit, temperature et de pression avec les valeurs de 
fonctionnement stable conseillees par Howden. 

- La corrosion, en analysant f environnement des ventilateurs et en realisant une analyse chimique 
d’une solution issue du nettoyage de la roue. 

Les autres causes comme les defauts de soudage seront abordees et verifiees en fonction des donnees 
que nous disposons. 

Les analyses que nous allons tirer de ce chapitre vont servir comme une base pour l’elaboration des 
solutions pour eradiquer ces causes ou limiter leurs degats. 



I. Rupture par fatigue 

Plusieurs causes sont a forigine de la fissuration par la fatigue surtout dans le cas des soudures. 
Dans ce qui suit, nous essayons de construire le contexte de travail pour mieux comprendre les 
phenomenes qui peuvent regir les fissures dans la roue, ensuite nous analyserons les causes possibles a 
etudier et dont les donnees sont disponibles. 

1.1. la fatigue des materiaux 

La fatigue est fun des phenomenes les plus importants qu’il faut prendre en consideration dans 
le dimensionnement des elements mecaniques. La fatigue des materiaux a lieu une fois des efforts 
dynamiques (cycliques) sont appliques a la structure. En fonction du nombre de cycles, la fatigue cause 
dans la plupart des cas des fissures qui, en se propageant, provoquent des dommages parfois destructifs. 
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La fatigue des materiaux peut avoir lieu meme par P application de contraintes inferieures a la limite 
elastique, des contraintes done facilement resistibles si nous ne considerons que la resistance statique 
lineaire. 

La rupture des structures subissant la fatigue se fait par la succession de deux phenomenes : le premier 
est la creation et la propagation de la fissure par fatigue, et le deuxieme est la rupture fragile a la resistance 
mecanique suite au retrecissement de la surface effective (surface transmettant les efforts) a cause de la 
fissure. 

Pour plus de details sur la fatigue des materiaux, veuillez-vous referer a P annexe 3. 

1.2. la fatigue dans les joints soudes 

Comme nous l’avons precise, la fatigue des materiaux cause des fissures dans la structure qui 
resulte a sa deterioration. Dans les assemblages soudes, Les fissures sont entamees en general depuis les 
defauts residants dans le cordon de soudure. Plus de details concernant les joints soudes et les defauts 
de soudure sont presentes dans f annexe 4. 




Figure 25: amo^age et propagation d’une fissure 
dans un joint soude 

En plus, la rugosite des joints soudes et Petat de surface est generalement mediocre et necessite dans la 
plupart des cas un traitement de surface afin d’eviter la creation et la propagation des fissures depuis les 
pointures existantes dans la surface des joints soudes. La figure 26 montre Petat de surface de la soudure 
entre le cone et le moyeu de la roue centrifuge. 
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Figure 26: etat de surface de la soudure entre le moyeu 
et la roue centrifuge (307/C08) 



II. la vibration des machines industrielles 

Toutes les machines en fonctionnement produisent des vibrations. Une machine neuve en 
excellent etat de fonctionnement produit tres peu de vibration. Les vibrations sont dues principalement 
aux effets dynamiques des jeux, des contacts, des frottements, ainsi qu’au desequilibrage des pieces en 
rotation par exemple. Elies sont imperatives, toutefois leur niveau peut etre modere en prenant des 
mesures que nous allons detailler par la suite. 

L’accroissement du niveau des vibrations constitue souvent la premiere manifestation physique d’une 
anomalie, cause potentielle des pannes. Ceci fait de la maintenance predictive par analyse vibratoire un 
outil indispensable, puisqu’elle permet par une surveillance meticuleuse et un diagnostic approprie des 
defauts, d’eviter les defauts critiques qui causeront barret de la machines et de n’intervenir sur la machine 
qu’au bon moment et pendant des arrets programmes de production. 



II. 1. maintenance vibratoire 

La surveillance des machines tournantes consiste a suivre bevolution des parametres de 
fonctionnement de la machine par la mise en place des capteurs de mesure pour pouvoir detecter a un 
stade le plus precoce possible bexistence d’une anomalie et d’en suivre bevolution a partir des indicateurs 
prealablement definis (position du centre de l’arbre, borbite du mouvement, amplitude du deplacement 
vibratoire), ainsi avoir la possibilite de planifier les actions correctives dans le moment opportun. 
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La surveillance de la vibration mecanique des machines peut etre mesuree selon les trois grandeurs 
suivantes : deplacement, vit esse ou acceleration. Les signaux obtenus sont des signaux sinusoidaux qui 
ont des proprietes d’interchangeabilite : il est possible d’effectuer une integrale de l’amplitude du signal 
de l’acceleration en divisant par la pulsation du signal sinusoidal pour obtenir l’amplitude de la vitesse 
ou du deplacement (la derivation n’est pas envisagee puisqu’elle affecte negativement la qualite de 
mesure). C’est pour cette raison qu’on utilise souvent des accelero metres au lieu des velocimetres ou 
bien les sondes de deplacements. 

L’ analyse spectrale peut traiter ces signaux mesures pour en tirer des informations simples mais 
significatives comme ce que Ton appelle les niveaux globaux de deplacement, vitesse ou acceleration qui 
n’est que la valeur efficace du signal correspondant. 

Le niveau global n’est pas tres utile en lui-meme lorsqu’il n’est pas compare a une valeur seuil. Ce seuil 
est generalement defini soit par le constructeur ou des normes. Dans la maintenance vibratoire, deux 
seuils sont definis afin de respecter les principes de la maintenance predictive : un seuil d’avertissement 
et un seuil d’arret. Le premier est appele le seuil d’alarme, le deuxieme est nomme le seuil critique. Le 
seuil d’alarme indique qu’un changement significatif est intervenu, La machine peut generalement 
continuer de fonctionner durant la phase d’ analyse du probleme, tandis que le seuil critique est le niveau 
au-dela duquel la poursuite du fonctionnement de la machine peut provoquer une defaillance, dans ce 
cas une intervention pour reduire les vibrations en arretant la machine est requise. 




De nombreuse normes couvrent les parametres vibratoire des machines tournantes, particulierement la 
norme ISO 2372 donnant des seuils qui ne dependent que de la puissance de la machine et de son type 
de fondation, ces seuils sont basees sur la valeur efficace de la vitesse vibratoire. 
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Figure 28: seuils d admission selon la norme ISO 2372 



Par exemple, suivant la norme ISO 2372, le seuil d’alarme d’une machine a grande puissance (comme 
les ventilateurs C07 ou C08 par exemple) est declenche des que le niveau global de vitesse de vibration 
arrive a 4, 5mm/s, tandis que le seuil critique est de 1 l,2mm/s. 



II.2. les vibrations sur les ventilateurs 

Les ventilateurs comme les autres types des machines tournantes presentent des vibrations du rotor 
dues a plusieurs causes. 

En effet, les ventilateurs ont en general ce que Pon appelle une « signature », e’est-a-dire l’etat vibratoire 
mesure lorsque le ventilateur fonctionne pour la premiere fois. 11 est pris comme reference pour la 
comparaison avec les nouveaux spectres afin de pouvoir deceler des anomalies potentielles. 

Les vibrations des ventilateurs sont surveillees au niveau des paliers. Les mesures sont directionnelles 
dans chaque palier et peuvent se faire suivant trois directions : axiale, radiale horizontale et radiale 
verticale. Dans chaque direction de mesure on peut choisir parmi les trois indicateurs : deplacement, 
vitesse ou acceleration. 
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Figure 29: emplacement des capteurs de mesure des vibrations Rh, Rv et Ax dans les ventilateurs C08 



II.2.1. Etude des causes de vibrations des ventilateurs C08 
II. 2. 1.1. desequilibrage du rotor 
A. balourd 

Toute machine tournante peut avoir des problemes d’equilibrage resultant de Fapparition du 
balourd. Dans notre cas le balourd est forme par le depot de poussieres d’engrais au fur et a mesure sur 
la surface de la roue centrifuge. Ceci cause un desequilibrage du rotor du fait que le centre de rotation 
et le centre de masse ne sont plus coincidents. Ce defaut est le plus energetique puisqu’il est exprime en 
fonction du carre de la vitesse de rotation et la masse du balourd. 11 est done considere comme Tune des 
causes substantielles de la vibration d’une machine avec une frequence identique a la frequence de 
rotation, engendrant ainsi des niveaux vibratoire importants dans la direction radiale notamment 
horizontale. 

En theorie, le balourd engendre une force radiale centrifuge liee a sa masse, sa distance par rapport au 
centre de rotation et la vitesse de rotation du rotor 13 . Cette force est cyclique : elle a la meme frequence 
que la frequence de rotation du rotor. Elle peut etre modelisee de fa9on simplifiee par une fonction 
sinusoi'dale ayant une amplitude, une pulsation et une phase a l’origine. 



13 La modelisation des efforts dynamiques du balourd est presentee au chapitre 4, page 92. 
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Nous connaissons que a chaque fois que Ton exerce une excitation sinusoidale maintenue sur une 
structure, sa reponse doit etre forcement sinusoidale aux termes de deplacement, vitesse ou acceleration 
de la vibration. 

La transformee de Fourrier (FFT ou Fast Fourrier Transformation) de cette reponse va nous donner la 
representation frequentielle simplifiee du signal : 





Figure 30: signal original (a gauche) et sa FFT dans le domaine frequentiel (a droite) 



Des accelerometres disponibles a JFC V peuvent mesurer les vibrations et traiter les signaux mesures 
pour fournir des spectres frequentiels de Facceleration ou la vitesse de vibration depuis lesquels il serait 
facile d’identifier les defauts de vibrations s’ils existent. 



Pour verifier Pexistence ou non du balourd, et pour avoir une idee sur son effet s’il existe, nous essayons 
d’analyser un historique des spectres de vibrations disponibles surtout les spectres relatifs a la vitesse de 
vibration. 



Dans la figure 31, nous presentons un exemple d’un spectre traduisant un etat vibratoire du rotor : 
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Figure 31: spectre vibratoire mesure par un capteur Rv au niveau d’un palier du ventilateur C08, valeur efficace 

de la vitesse (RMS) en fonction de la frequence 



Depuis ce spectre, nous remarquons qu’il existe un peak de la vitesse de vibration (1,9 mm/s) a 
la meme frequence de rotation du rotor, induisant apres lui des harmoniques (multiples de la frequence 
fo). La maintenance vibratoire nous indique qu’il y a amo^age d’un balourd qui tend a augmenter la 
vitesse de vibration (et done le deplacement du rotor). Toutefois la valeur efficace de la vitesse indiquee 
est bien inferieure au seuil d’alarme specifie par les normes (4.5mm/s). 

Apres le nettoyage du rotor pendant la periode d’arret des ventilateurs, les vibrations reprennent des 
valeurs plus faibles et plus stables. Ceci est un argument fort en faveur de l’existence du balourd et son 
effet sur les vibrations et par consequent sur la fatigue et l’apparition des fissures dans la structure. 



III. Fonctionnement hors les parametres constructeur 

III. 1 . Pression, debit et courbes caracteristiques des ventilateurs C08 

A. Les pressions dans les ventilateurs 

Dans un ventilateur, on definit plusieurs types de pressions : 

Pression totale du ventilateur FTP (Fan Total Pressure) : augmentation totale de pression mesuree 
par tube de Pitot : FTP = p t 2 — p t i 
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Pression dynamique du ventilateur FVP (Fan velocity pressure) : pression dynamique moyenne a 
l’aval du ventilateur seulement. FVP = FTP - FSP. 

Pression statique du ventilateur FSP (Fan Static Pressure) : pression statique qui est la difference 
entre la pression totale et la pression dynamique. C’est en fait la partie de Penergie mecanique 
utile appliquee sur le fluide. 



La raison pour laquelle on definit la pression dynamique d’un ventilateur c’est parce qu’elle est liee a la 
vitesse du fluide. L’energie cinetique cedee par le ventilateur a ete traditionnellement supposee en tant 
que perte d’energie surtout pour les ventilateurs refoulant a l’atmosphere comme le cas des ventilateurs 
d’assainissement dans notre projet. 

Dans les mesures pratiques de pression, des fluctuations excessives de pression sur les tubes de mesure 
sont souvent remarquees. Ceci est du principalement aux turbulences du fluide au sein du ventilateur. 



B. Courbe caracteristique : P = f(Q) 

Les courbes caracteristiques des ventilateurs d’assainissement C07 et C08 de Howden a JFC V sont 
presentes dans la figure 32 a la page suivante. 



Page | 50 



umi 

Jj^LoJilj dJLflU. 

iiioim 




^1 4 (ij^iill Lkll diil^gll cLu^l 

braihEiiiiii 




OCP 




Figure 32: caracteristiques et points de fonctionnement des ventilateurs C07 et C08 dans les lignes de 

production 306 et 307. 

Les valeurs prises de ces courbes sont presentees dans le tableau suivant : 
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Grandeur 


Ligne 306 


Ligne 307 


Valeurs constructeur 


Debit (m 3 /h) 


105600 


129750 


135000 


Pression statique (mmCE) 


678 


705 


750 


Puissance a Parbre (KW) 


281 


320 


383 



Tableau 14: valeurs de pression, debit et puissance a l’arbre des ventilateurs d’assainissement C08 



Par une simple comparaison, les valeurs des differences de pression et des debits sont inferieures a celles 
limites par le constructeur. 



C. Temperature 

Quant a la temperature de fonctionnement, le graphe suivant montre la fluctuation de la temperature 
d’aspiration mesuree a l’amont du ventilateur : 




Figure 33: mesure de la temperature a famont du ventilateur CO 8 



La temperature est done autour de 55°C en moyenne arrivant a 63°C comme valeur maximale. Ces 
valeurs sont inferieures a la temperature nominale conseillee par le constructeur qui est de 65°C. 

Remarque : 11 est a noter que les valeurs de la densite de la masse gazeuse ne figurent pas parmi les 
donnees mesurees. 
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D. Fonctionnement anormal 

Les verifications des valeurs de pression et de temperatures semblent normales, Cependant, il a ete note 
que dans certaines conditions, les valeurs des vibrations augmentent considerablement et fluctuant en 
fonction du temps. La figure 34 montre f amplitude de la vitesse efficace de vibration en millimetres par 
seconde durant la periode du 25 janvier au 5 fevrier 2014. 
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Figure 34: graphe de la valeur efficace de la vitesse de vibration en fonction du temps 



Les fluctuations de la vibration est d’une periode relativement constante egale a une heure. Dans cette 
variation, la vitesse de vibration arrive a des valeurs proches de 20mm/s qui depassent de loin le seuil 
critique de vibration. 

Cette fluctuation est due a une augmentation continue de la depression a Famont du ventilateur suite a 
un etranglement du circuit d’aspiration. Ce qui justifie cette cause est que l’ouverture d’une vanne qui 
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existe en amont du circuit laissant le ventilateur aspirer de fair ambiant (atmosphere) allege la depression 
et diminue les vibrations comme il est remarque dans le graphe de la figure 34. 

Nous proposons 2 solutions relativement a ce probleme dans la section des solutions. 



IV. Corrosion 

IV. 1 . La corrosion des materiaux 

La corrosion des materiaux est un phenomene qui cause en general la deterioration des materiaux 
suite a la presence d’un milieu dit corrosif. L’etude de la corrosion des metaux en particulier est 
interessante puisqu’elle presente une partie importante des defaillances des structures metalliques dans 
le milieu industriel. Le remplacement des ouvrages ou des pieces corrodes dans findustrie au niveau 
mondial est estime a 2% du produit brut mondial 14 . 

La corrosion des metaux est un phenomene naturel qui releve essentiellement de felectrochimie. Le 
metal tend a revenir a son etat oxyde stable par perte d’electrons due a l’interaction avec le milieu naturel 
qui est en general tres oxydant. En effet, le metal est present sur la terre sous forme d’oxyde. La science 
de la metallurgie consiste done a extraire le metal du minerai par reduction : h aluminium est extrait 
depuis la bauxite, le fer depuis fhematite, le cuivre depuis la chalcopyrite et le titane depuis la rutile. La 
corrosion est done le retour du metal a son etat original naturel existant avant f intervention de l’homme. 

Rares sont les metaux qui resistent a la corrosion. Ces metaux ont des potentiels eleves et sont appele 
metaux nobles comme for, le platine, f argent, f iridium, f osmium, le ruthenium et le palladium. 

Les milieux les plus intenses en ce qui concerne la corrosion sont les milieux naturellement acides, salins, 
chauds, humides et d’autres comme les milieux biologiques contenant des bacteries ou des micro- 
organismes. 

IV.2. Parametres influents sur la corrosion 

La corrosion des metaux a en general une nature electrochimique qui met en oeuvre le metal et 
f environnement comme des reactifs. Plusieurs parametres conditionnent le type et la cinetique de la 
corrosion des materiaux, ces parametres relevent du materiau lui-meme ou du milieu. La figure ci- 
dessous illustre plusieurs parametres pouvant influencer la corrosion. 



14 Bernard Normand, Nadine Pebere, Caroline Rchirad, Martine Wery, Prevention et lutte contre la corrosion : une 
approche scientifique et technique, PPUR, 2004, p798. 
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LA CONCEPTION 



Nature chimique 
Concentration 
irnpuretes 
pH (acidite) 
Temperature 
Press ion 
Depots solides 



Composition 
Elaboration 
Etat metallurgique 

Additions 

Impunetes 



Assemblage (Soudure, rivets) 
Solicitations mecaniques 

Proximite d r un 
ou d'autres metaux 

Etat de surface 
Forme 



Vieillissement de la structure 
Evolution des tensions 
Frequence de Tentretien 




FACTEURS 

DE 

CORROSION 



Figure 35: facteurs influen9ant la corrosion 



IV. 3. Les types de corrosion : 

II existe plusieurs types de corrosion des materiaux metalliques, cependant nous allons nous concentrer 
sur les types susceptibles d’avoir lieu dans notre cas. 

IV.3.1. Corrosion sous contrainte 

La corrosion sous contrainte a lieu par la reunion d’un milieu 
agressif et une contrainte mecanique. Ce type de corrosion se 
caracterise par Fapparition de fissures intergranulaires ou 
transgranulaires dont la direction generate de propagation est 
perpendiculaire a la plus grande contrainte. 

La contrainte peut etre residuelle (lie au procede : soudage par 
exemple) ou appliquee a la structure suite au fonctionnement Figure 36: microfissure due a la corrosion 
normal. sous contrainte 

Les fissures ne se propagent que lorsque la contrainte est superieure a un certain seuil (contrainte limite 
de rupture) qui depend du materiau et du milieu. Au-dela, la vitesse de propagation augmente avec la 
contrainte. Generalement, il existe un temps appele temps d’incubation pendant lequel la fissure ne se 
propage pas initialement, meme lorsque les conditions mecaniques requises sont presentees. 
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Plusieurs mecanismes et modeles ont ete theorises pour expliquer le phenomene de la corrosion sous 
contrainte, le premier etant la fragilisation par l’hydrogene, cependant ce cas est pertinent seulement 
pour les aciers ferritiques ou ferrito-martensitiques qui n’est pas le cas dans notre projet. Le deuxieme 
mecanisme introduit la notion de plasticite locale et l’emergence des dislocations en surface. Ce 
mecanisme est valable pour les aciers austenitiques et presente des arguments forts puisqu’il a ete 
remarque que la vitesse de propagation de fissures dans les aciers austenitiques est liee lineairement a la 
vitesse de corrosion lorsqu’on fait varier 1’ agressivite du milieu. 



IV.3.2. Corrosion intergranulaire 



Comme son nom Pindique, la corrosion intergranulaire 
concerne les joints de grains du materiau metallique. Dans les 
aciers inoxydables, elle est surtout presente au voisinage des 
soudures et dans la zone affectee thermiquement (ZAT) suite 
a la formation des carbures de chrome. L’appauvrissement en 
chrome de ces zones cause une heterogeneite dans le materiau 
rendant ces zones plus susceptibles d’etre corrodees. 




Figure 37: corrosion intergranulaire 



IV.4. Etude des causes de corrosion : 

IV.4.1. Materiau : acier inoxydable 

Les aciers inoxydables sont des types des alliages de fer-carbone auxquels est ajoute du chrome en 
solution avec des proportions generalement superieures a 10,3% (norme EN 10020). Le chrome ajoute 
permet, apres une oxydation rapide, la formation d’une couche passive d’oxyde de chrome (C^CL) qui 
couvre le metal de son milieu et reduit considerablement la cinetique de la corrosion. 

En se referant a une electrode d’hydrogene, le potentiel des aciers inoxydables est eleve se situant entre 
le molybdene et le mercure non loin de fargent et du platine. 

D’autres elements que le chrome sont ajoutes aux aciers inoxydables tel que le nickel, le titane et le 
molybdene. Le nickel est un element gammagene : il favorise la formation d’une structure austenitique 
qui, a cote de Famelioration des proprietes mecaniques, confere une ductilite amelioree aux alliages inox 
contenant le nickel. Le titane ou le molybdene sont utilises pour d’autres raisons telles que la stabilisation 
des alliages inox performants a une temperature autre que l’ambiante ou la protection du metal contre 
l’appauvrissement en chrome dans certaines operations d’assemblage (soudage). D’autres elements a 
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haut point de fusion sont utilises selon les applications comme le vanadium ou le tungstene pour les 
aciers inox performants a haute temperature. 

Le carbone, quant a lui, est utilise selon les applications en faibles ou en hauts pourcentages. En haute 
teneur, le carbone permet de tremper fader pour obtenir des aciers inox martensitiques tres dur. 
Cependant, la haute teneur de carbone nuit a la soudabilite de l’acier inox. 



IV.4.1.1. Nuances des aciers inoxydables 

Les aciers inox sont generalement designes par leurs pourcentages massiques en chrome et en nickel. 
Comme exemple, parmi les nuances les plus utilisees pour la fabrication des elements de cuisine est celle 
contenant 18% de chrome et 10% de nickel ; cet acier inoxydable est done note 18/10. 

Les deux nuances (austenitiques) les plus courantes sont presentees dans le tableau suivant, selon 
plusieurs designations : 



Nuances des aciers inox selon les designations 


EN 10027 (EU) 


Afnor NF A 


AISI 


composition 


35573 (Fr) 


(US) 


%c< 


%Cr 


%Ni 


Autres 


X2CrNi 18-09 


Z3CN18-10 


304 L 


0.02 


17 a 19 


9a 11 


Mn 2% 


X2CrNiMo 17-1 2-02 


Z2CND17-12 


316 L 


0.02 


16 a 18 


10.5 a 13 


Mo 2 a 2.5% 


X2NiCrMoCu25-20-5 


Z2NCDU25-20 


904L 


0.02 


19 a21 


24 a 25 


Mo 4,5 a 5 % 
Cu 1,2 a 1,8% 



Tableau 15: composition chimique des aciers inoxydables communs 



Selon la nomenclature AISI, le L signifie «Low carbon». Les nuances 304 et 316 ont un pourcentage de 
carbone de 0.05%. 

g ■ I A 

Les materiaux des roues en question sont : 

Le X2CrNiMo 17- 12-02 ou le 316L 
- Le X2NiCrMoCu25-20-5 ou le 904L 
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IV.4.1.2. Soudage des aciers inoxydables 

Plusieurs problemes peuvent se poser lors du soudage des aciers inoxydables, notamment la 
formation des carbures de chrome Cr 23 Cg (23 atomes de chrome pour 6 atomes de carbone) qui 
appauvrissent la zone adjacente en chrome et nuisent a la formation de la couche passive de protection. 
Ces carbures se forment generalement dans les joints de grains et peuvent causer dans certains cas une 
corrosion intergranulaire. 

Pour remedier a ce probleme, des alliages contenant de faibles pourcentages en carbone avec des petits 
pourcentages de titane (alliage 321 AISI) ou de niobium (alliage 347 AISI) sont utilises pour augmenter 
la stabilite de P alliage. Par exemple, dans le cas de Putilisation du titane, il doit etre ajoute a une 
concentration equivalente au quadruple du pourcentage du carbone. Le titane permet de remplacer le 
chrome dans la reaction, formant ainsi des carbures de titane TiC avant la formation des carbures de 
chrome Cr 23 C 6 . 



IV.4.2. Milieu 

Les ventilateurs C07 et C08 sont chargees de Passainissement des lignes de production 306 et 307 
principalement des poussieres d’engrais et le refoulement des gaz dans la section de lavage. Le circuit 
d’aspiration/refoulement a ete presente dans les figures 13 et 14 p.42. 

Comme nous Pavons souligne, les lignes de production de JFC V produisent 3 types d’engrais : MAP, 
DAP et TSP. D’autre part, les ventilateurs sont equipes de buses d’injection d’eau et de vapeur pour le 
nettoyage des impuretes et des poussieres qui se collent sur la surface de la roue du ventilateur. Comme 
consequence, une solution aqueuse diluee, constitute par dissolution des engrais dans l’eau de nettoyage, 
contenant de l’acide phosphorique et Pammoniac entre autres composants, est presente a la surface de 
la roue. Par effet centrifuge, cette solution est propulsee de la surface de la roue, cependant des traces 
restent coincees (stagnent) dans les microfissures causees par la fatigue du materiau sur la surface de la 
roue. Ces micro fissures rompent deja la couche passive de protection contre la corrosion, et il se peut 
que et le metal se trouve ouvert sans protection face a la solution aqueuse avant la repassivation de la 
surface. Ceci peut causer une acceleration de propagation des microfissures et constitue le debut de la 
corrosion sous contrainte. 

La propagation des fissures affaiblie la resistance du rotor et peut causer avec Pevolution du nombre de 
cycles une rupture fragile au niveau de la liaison roue avec l’arbre. 
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Pour etudier l’effet de la corrosion sur la propagation des fissures, nous allons avoir recourt a une analyse 
chimique sur des echantillons de la solution en question pour avoir une idee precise sur les composants 
de la solution et leurs effets sur la corrosion. 

Les resultats de Panalyse chimique sont presentes dans le tableau suivant : 



Reference 


CL- (g/L) 


%F 


%so 3 


%p 2 o 5 


C08 


12,05 


2,35 


0,1 


5,34 



Tableau 16: analyse du liquide de lavage du ventilateur C08 



L’ analyse chimique nous permet de decouvrir l’existence de certains elements plus nocifs que l’acide 
phosphorique : le chlore, le fluor et le souffre avec des quantites considerables surtout en termes de 
cblore (12g/L) et de fluor (2,35%). 



• Effet du milieu sur les roues centrifuges : 

Les solutions corrosives agissent directement sur la stabilite du film passif et determinent done la 
resistance a la corrosion. 11 s’agit principalement du pH et du potentiel d’oxydoreduction qui 
conditionnent le potentiel metal-solution. 11 faut par ailleurs insister sur le role de certaines especes 
chimiques car meme lorsqu’elles ne sont presentes qu’a de faibles teneurs, elles sont de nature a modifier 
l’equilibre metal-solution. C’est pour cette raison que nous avons decide de proceder a une analyse 
chimique de la solution de lavage. 

A. Effet de Pacide chlorhydrique et le fluor sur les aciers inoxydables : 

L’acide chlorhydrique pose un probleme specifique de corrosion uniforme dans la mesure ou les courbes 
de polarisation cathodique sont situees vers les bas potentiels et de ce fait coupent la courbe de 
polarisation au niveau de son pic d’activite. La presence d’oxydants, en particulier d’oxygene a pour effet 
de deplacer les courbes de polarisation cathodique vers la droite et d’augmenter la densite du courant de 
corrosion. 
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H Cl desaere 

Figure 38: effet de Facide chlorhydrique sur le potentiel et le courant de corrosion 



Dans un milieu contenant des chlorures, les heterogeneities metallurgiques, notamment celles 
pouvant apparaitre lors de la mise en oeuvre du materiau (soudage) ne sont pas tolerables. 

Les conditions de resistance du film passif pour la nuance X2CrNiMo 18-15-4 (316L) est aux alentours 
de 1% en acide chlorhydrique sous une temperature de 50°C dans une solution desaeree. Toutefois dans 
les solutions aerees ou en presence d’oxydants (fluor et oxygene dans notre cas), la position relative des 
courbes anodique et cathodique illustre Faccroissement de Fagressivite de la solution. Dans ces 
conditions la nuance : XI NiCrMoCu25-20-5/ 1.4539 (904L) ne presente plus une resistance a la 
corrosion suffisante. 



Les fluores sont des halogenes comme les chlorures, sauf que leur effet est plus accentue. En effet, le 
fluor est Felement chimique le plus reactif possedant la plus forte electronegativite, il est done tres 
oxydant. Les fluorures contribuent a la corrosion uniforme en entrainant les memes phenomenes. Les 
fluorures peuvent avoir des consequences sur d’autres types de corrosion comme la corrosion sous 
contrainte ou intergranulaire. 



B. Effet de l’acide Phosphorique et les sulfates sur les aciers inoxydables : 

Les acides phosphoriques pures sont peu agressives, toutefois les nuances ferritiques X6Crl7/1.40l6 et 
austenitiques X2CrNi 19-9/ 1.4307 n’offrent pas une securite suffisante au regard du procede de 
fabrication puisque, comme nous Favons mentionne, des chlorures, des fluorures et des sulfates sont 
presents dans le milieu suite a Fattaque du minerai de phosphate par l’acide sulfurique. 
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Les sulfates sont presents en faible quantite. Dans ce cas ils se comportent comme des reducteurs. Les 
aciers inoxydables ferritiques et martensitiques se comportent mal vis-a-vis des solutions contenant de 
l’acide sulfurique de 30% a 80%. Toutefois dans les pourcentages que nous avons trouves (0.1%) f efifet 
des oxydes de soufre existants n’est pas tres significatif. 



Nous concluons d’apres ces analyses que le milieu est tres corrosif et que des mesures doivent etre 
prises pour attenuer f effet de la corrosion sur les rotors des ventilateurs. Nous presentons les solutions 
relatives a la corrosion dans le cinquieme chapitre relatif aux solutions proposees. 



V. Defauts de soudage 

V. 1 . Les assemblages soudes 

L’ assemblage par soudage est l’un des procedes les plus connus et les plus utilises dans f industrie 
de construction. 11 permet d’ assembler de maniere permanente deux ou plusieurs pieces de fa<jon a 
assurer la continuite de la matiere au long de la liaison. 

Le soudage consiste a engendrer une fusion locale des pieces a assembler avec f introduction eventuelle 
d’un metal d’apport. A cote de son importance capitale, le soudage presente plusieurs defauts qu’il faut 
essayer d’eviter pour avoir une jointure ayant une bonne resistance qui peut durer au moins autant que 
la duree de vie du produit. 

La resistance de la soudure depend de plusieurs parametres dont le procede de soudage, le type du metal 
d’apport et sa compatibilite avec les materiaux des pieces a souder, le courant de soudage (intensite), la 
tension, les preparations des pieces, le milieu de soudage (presence d’humidite), la technicite, le controle 
apres le soudage... 

Les procedes de soudage sont un facteur important dans la determination de la resistance de la soudure. 
II existe plusieurs procedes de soudage courants notamment le soudage a fare electrique et ses variantes, 
le soudage electrique par resistance, le soudage aux faisceaux laser, le soudage plasma, par friction et par 
diffusion. 



V. 1. 1 . defauts de soudures 

Les defauts de soudure sont f une des causes de deterioration des assemblages soudes. 11 existe 
plusieurs types de defauts de soudures : les fissurations, les soufflures, les retassures et criques de 
solidification, les inclusions, les morsures et les caniveaux, des defauts geometriques du cordon, des 
defauts de penetration ou un manque de fusion. 
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Pour plus de details sur les defauts de soudage, veuillez-vous referer a l’annexe xy section : « defauts de 
soudure ». 

Les defauts des soudures sont inevitables. Ils sont parfois microscopiques ou macroscopiques et 
necessitent a la rigueur un controle apres le soudage pour la determination de la nature et la densite de 
ces defauts dans le cordon. 

Ce sont les defauts de soudure qui sont la raison principale du declenchement et la creation de la fissure 
suite aux efforts cycliques. Nous allons etudier ce phenomene de creation et de propagation plus 
meticuleusement dans la section de la rupture des soudures par fatigue. 



V. 1 . 1 . 1 . classes de qualite des soudures 

Les assemblages soudes contiennent imperativement des anomalies ou des defauts sauf que leur 
nombre ou leur taille peut varier selon les conditions ou le procede de soudage. 11 existe plusieurs normes 
qui classent les soudures selon des qualites, parmi ces normes figurent les normes fran<jaises NF P2-471 
et NF P22-474 qui classent les soudures suivant des qualites ou des classes : 

Classe 1 : exigence elevee, les defauts sont difficilement tolerables. Reservee aux assemblages 
dont le niveau de contraintes est important et dont la defaillance ou la rupture du joint peut 
causer des consequences economiques graves. 

Classe 2 : exigence moyenne, adaptee aux assemblages principaux d’ouvrages courants dont la 
defaillance du joint peut causer une instability de Pensemble. 

Classe 3 : exigence faible ; les contraintes dans la structure sont faibles. Cette classe est destinee 
pour les assemblages secondaires d’ouvrages courants. 



Les ventilateurs d’assainissement appartiennent clairement a la premiere classe vu que la rupture des 
joints soudes va causer un arret dans la ligne de production accompagne de frais de maintenance 
importants ou carrement le remplacement du rotor du ventilateur. 

II faut done comparer le nombre de defauts et leur taille aux tolerances specifiees par les normes et 
suivant les cas effectuer des operations de corrections si elles sont necessaires. Afin de diagnostiquer le 
niveau de defauts dans les joints soudes, on a generalement recours aux controles de post-soudage, 
specialement les controles non destructifs. 



V.l.1.2. controles non destructifs des joints soudes 
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II s’avere primordial de verifier l’etat des assemblages soudes sur les pieces de resistance. Les 
controles non destructifs permettent de verifier la qualite des soudures sans alterer leurs caracteristiques. 
II existe plusieurs types de controles non destructifs, nous pouvons citer ceux les plus utilises dans le 
controle des soudures : controle visuel, le ressuage, controle par ultrasons, controle par les rayons X, 
controle par les rayons Gamma et enfin controle magnetique (courant de Foucault). 

Ces controles permettent de detecter la presence, la position et eventuellement le nombre de defauts 
dans un joint soude. Suite a ces controles, selon les classes de qualite de la structure en question, il faut 
voir s’il faut effectuer des corrections (traitement thermiques ou autres) ou d’accepter le niveau de 
defauts existant. 



V.2. verification de Fintegrite des soudures des roues centrifuges 



Les documents relatifs a la qualite des produits du constructeur Howden nous ont permis de 
verifier fintegrite des joints soudes sur les roues centrifuges. En effet il existe plusieurs zones de liaison 
dans les roues : 



Entre les pales et le disque arriere 

Entre les pales et le disque avant 

Entre le cone et le disque arriere 

Entre le cone et le moyeu 

Entre le moyeu et le disque arriere 

Entre les raidisseurs en arriere et le disque arriere 

Entre le disque avant et f anneau d’aspiration 

Ces zones avec les controles correspondants sont presentees dans la figure 39 (page suivante). 



Les documents de qualite des ventilateurs declarent que Howden a effectue les controles non destructifs 
necessaires et que les resultats des sont conformes aux standards de Howden. 



La verification s’etale sur les points suivants : 



Certificats de reception type 3. IB (NF EN 10.204) des toles de la roue AISI 316L 
Certificats de reception type 3. IB (NF EN 10.204) du moyeu-frette AISI 316L 
Certificats de reception 3. IB (NF EN 10.204) du metal d’apport 
La qualification des soudeurs (NF EN 287-1) 

La qualification des modes operatoires de soudage (NF EN 288-3) 

Controle dimensionnel selon les dessins 
Tests CND suivants plusieurs methodes : 

• Ultra-son ou Rayons X pour les soudures bout a bout 

• Ressuage ou magnetoscopie pour les autres types (T-joint) 
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Ces zones de soudage et les controles correspondants sont represents dans le schema suivant : 



Schema 











Preparation 


Ep. 


F.M.O.S 


Procede(s) 


Q.M.O.S 


C.N.D. 


Observation(s) 




E 


r 

20/50 


SF.A.7.50 


136 


91/006 


Ressuage 100% 




2 


c 


6/15 


SF.A.7.50 


136 


91/006 


Ressuage 100% 




o 


E 


6/30 


SF.A.7.50 


136 


91/006 


Ressuage 100% 




o 

4 


A 


6 


SF.B.7.50 


136 


91/006 


Ressuage 100% 




5 


E 


15/24 


SF.A.7.50 


136 


91/006 


Ultra sons 100% + MagnStosc 


:ople 100% Ressuage 100% 


e 


C 


12/15 


SF.A.7.50 


136 


91/006 


Ressuage 1 00% 




D 

7 


Q 


12/20 


SF.A.7.50 


136 


91/006 


Ressuage 1 00% 




i 

Q 


0 


50 


SF.B.7.51 


136 


91/006 


Radio (ou ultra sons ) 100% + Ressuage 100% — 


O 

g 


c 


6/15 


SF.A.7.50 


136 


91/006 


Ressuage 1 00% 1 — 


in 


0 


15/30 


SF.A.7.50 


136 


91/006 


Ultra sons 100% + Magn 6 toscople 100% + Ressuage 100% — 


1 u 















Figure 39: schema des zones soudees avec les controles et les preparations correspondants 
Les chanfreins et preparation des pieces avant assemblage sont codifiee par des lettres : 




Figure 40: types de preparation pour les soudures 



Ces soudures subissent des traitements thermiques apres les soudures : 
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Figure 41: traitement thermique apres soudage, palier lh a 590°C. 



Conclusion : 

L’etude des causes de fissuration des ventilateurs chacune a part nous permet de comprendre l'apport 
de chaque cause sur la deterioration des ventilateurs et de construire une base solide qui va nous aider a 
proposer les solutions adequates pour chaque cause, que 9 a soit les effets dynamiques causes par le 
balourd, la depression en amont des ventilateurs due a Fencrassement du circuit en amont ou encore la 
corrosion due au milieu agressif. 

Les analyses des causes nous permettent a cote de resultats des etudes statiques et dynamiques, qui seront 
traites dans le chapitre suivant, de mieux evaluer la cause principale de ces defaillances. 
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Chapitre 4 : 

Modelisation et 
verification de la 
resistance 
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Introduction 

Dans ce chapitre nous presentons la modelisation de la roue centrifuge realisee depuis les cotes 
reelles (plans du manuel constructeur). A cote de la modelisation de la geometrie de la roue, nous 
relevons les efforts qui lui sont appliques et modelisons certains efforts dont f identification n’est pas 
evidente. Ces moderations nous permettent de realiser des etudes numeriques afin de verifier la 
resistance de la roue aux efforts externes statiques et dynamiques. La verification de la resistance aux 
efforts statiques sera realisee a l’aide du logiciel ANSYS Workbench qui va nous fournir des informations 
sur la repartition du champ des contraintes equivalentes dans la roue et nous permettra de deduire la 
resistance. Tandis que la resistance aux efforts dynamiques (resistance a la fatigue) sera realisee par le 
logiciel de HBM : nCode Designlife qui permet de calculer une estimation du nombre de cycles avant 
la defaillance par fatigue de la roue suite aux efforts cycliques. 



I. Modelisation de la roue 



1.1. dessin d’ensemble du ventilateur 



Afin de donner une idee sur la forme des ventilateurs d’assainissement, nous avons essaye de les 
modeliser de maniere simplifiee sur le logiciel Solidworks. 
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1.2. dessin de definition de la roue 



Afin de pouvoir verifier la resistance mecanique de la roue par des methodes numeriques, il a fallu la 
modeliser sur un logiciel CAO. Nous nous sommes bases, pour la moderation, sur les dessins de 
definition fournis par le constructeur Howden. 




Figure 43: modelisation de la roue avec rendu en haut et dessin d’un quart de la roue en bas 
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II. Verification du comportement statique 

11.1. Etude du comportement statique 

Le calcul des champs des contraintes dans les turbines des ventilateurs centrifuges a ete depuis 
longtemps un domaine important dans le developpement des ventilateurs. Les turbines ont 
generalement des formes complexes et il s’averait difficile de calculer les contraintes relatives a leur 
fonctionnement. Jadis, on calculait les contraintes de maniere tres simplifiee en considerant que le 
ventilateur est constitue de plusieurs elements independants : les pales et les disques. Les pales etaient 
considerees comme des poutres sollicitees en flexion tandis que les disques etaient consideres sollicites 
par les efforts circonferentiels transmis par les pales. Cette methode de dimensionnement elementaire 
causait par consequent l’utilisation d’une grande marge de securite. D’autres methodes de verification 
ont ete utilisees, notamment f utilisation des jauges de deformations pour le calcul experimental des 
deformations et la deduction des contraintes par les lois de comportement du materiau. Toutefois cette 
methode ne peut donner les resultats de deformation et de contraintes que dans un nombre d’endroits 
limite par le nombre de jauges utilisees. Dernierement, avec fapparition des methodes numeriques de 
calcul, l’examen de la resistance des roues se fait plus frequemment par la methode des elements finis, 
surtout que les resultats de cette methode en termes de contraintes ou de deformations sont tres detailles. 
A cote de cette methode, on a recourt parfois aux jauges de deformations pour la verification des calculs 
dans les endroits les plus critiques. Dans ce qui suit, nous allons appliquer la methode des elements finis 
pour le calcul des contraintes dans la roue des ventilateurs centrifuges. 

11.2. la methode des elements finis appliquee aux structures mecaniques 

De maniere generate, la methode des elements finis se base sur les formulations variationnelles 
pour la recherche de solutions approchees des equations aux derivees partielles sur un domaine compact, 
avec des conditions aux bords et/ou a l’interieur du compact. Le domaine est discretise et les solutions 
sont calculees aux noeuds et aux les elements par interpolation. 

Dans le calcul par elements finis, il se pose plusieurs questions relatives a la methode et a la qualite de la 
discretisation, telles fexistence et unicite de la solution, la convergence, la stabilite et la mesure d’erreur. 

L’ application de la methode des elements finis aux structures mecaniques depend du cas d’application. 
Dans notre cas, nous allons mener une etude statique lineaire, c’est-a-dire que les efforts seront appliques 
lentement de maniere lineaire jusqu’a la valeur maximale, le deplacement et par consequent les 
deformations sont consideres lents aussi. Dans ces conditions seulement, les effets d’inertie et 
d’amortissement de la structure seront negliges et une etude statique peut etre menee correctement. Un 
autre point a signaler est que la linearite de cette etude stipule que la reponse (en termes de deplacement 
par exemple) varie de maniere lineaire en fonction des efforts appliques. 
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Les etapes de Pexecution d’une etude statique par elements finis sont les suivantes : 

1 . Etablissement des donnees d’entree : la geometrie du corps/structure a etudier, les proprietes des 
materiaux utilises, les supports et les efforts sur la structure. 

2. La division du corps en elements (operation du maillage) 

3. Etablissement des equations d’equilibre : [K] . {D} = {F} 

3.1. Construction de la matrice de rigidite [K] selon la geometrie des elements et les 
proprietes des materiaux utilises. 

3.2. Calcul des composantes (calculables) du vecteur des forces nodales {F}. 

3.3. La plupart des composantes du vecteur deplacement {D} sont inconnues, sauf celles 
specifiees par les conditions aux limites. 

3.4. Le nombre total des inconnues dans le vecteur de deplacement {D} et des forces nodales 
{F} doit etre egal au nombre de degres de liberte de la structure. 

4. La resolution des equations d’equilibre et la determination complete du vecteur deplacement 
des noeuds {D}. 

5. Pour chaque element : 

5.1. Calcul des champs de deplacement {U} en utilisant une methode d’interpolation, {U} = 
[N].{Dj ou le vecteur [N] est constitue des composantes des fonctions d’interpolation 
(fonctions de formes) 

5.2. Calcul du champ de deformation a partir des deplacements 

5.3. Calcul du champ des contraintes a partir de la deformation (loi de Hooke generalisee) 

Plusieurs logiciels commerciaux ou libres peuvent realiser ce calcul pour donner enfin de compte le 
champ de contraintes et de deformation. Nous avons travaille sur le logiciel ANSYS Workbench. Des 
resultats similaires peuvent etre obtenus par d’autres logiciels de calcul par elements finis. 

II. 3. application de la methode des elements finis a la roue des ventilateurs 

• Modele geometrique : Nous avons utilise le modele geometrique de la roue centrifuge complete 
prealablement presente dans la figure 43. 
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NB : il est possible, vue la symetrie de la roue, d’utiliser un modele 
simplifie comme celui indique dans la figure 44. Toutefois nous avons 
utilise le modele complet pour avoir plus de precision puisque les 
calculs statiques lineaires ne necessitent pas beaucoup de temps et de 
ressources de calcul. 



Figure 44: modele simplifie 
pour la MEF 




• Systeme d’unites : metrique (Kg, mm, s, N) [pression en MPa] 

• Parametres du materiau : 



Nuance 


acier inoxydable austenitique 


Densite 


7850 kg/m3 


Module d’Young 


190Gpa 


Coefficient de poisson 


0.3 


Module cisaillement 


73GPa 


Limite elastique 


622 MPa 


Limite a la rupture 


991 MPa 


Courbes E-N / S-N 


Data set reference : nCode Materials Data Handbook p.29 



Tableau 17: proprietes du materiau utilise dans le calcul numerique 



NB : le meme materiau sera utilise par la suite dans Petude de la fatigue de la roue par le logiciel ANSYS 
nCode Designlife. 



• Maillage du corps de la roue : 

elements : solides triangulaires tetraedriques quadratiques 
nombre de noeuds : 266961 
nombre d’elements : 136579 

inflation (raffinage du maillage) au niveau du cone et de la soudure avec le moyeu 
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• Conditions aux limites : 

Supports : 

- Support fixe dans l’alesage du moyeu 
Charges : 

- Pression surfacique normale sur les pales de la roue de 0.1075 MPa 

- Pression surfacique suivant l’axe z sur le cone de la roue de 0.1050 MPa 

- Force nodale suivant l’axe Z d’amplitude 1128N sur le disque exterieur (representant 
l’effet du balourd sur la roue) 

- Gravite terrestre 

- Condition de temperature de la roue de 50°C 



Remarque : Les resultats sont conduits en premier temps en utilisant un maillage grossier pour avoir 
une idee sur le champ de contrainte, puis nous avons precede par affinage du maillage petit a petit 
jusqu’a ce que les resultats des contraintes et des deformations convergent vers une valeur stable. 
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Workflow: 




Figure 46: Workflow de Fanalyse statique lineaire de la roue centrifuge sur ANSYS Workbench 



Resultats : 




A: roue centrifuge 

Equivalent Stress 
Type: Contrainte equivalente 
Unite: MPa 
Temps: L 
27/05/2015 10:33 

■ 207,94 Max 

184,84 
— 161,73 
— 138,63 
— 115,52 
— 92,42 
— 69,316 
— 46,212 
— 23,108 
—I 0,0042876 Min 



ANSYS 

R15.0 



Figure 47: evolution de la contrainte equivalente (Von Mises) dans la roue 



II.4. Critiques et remarques 
Nous remarquons que : 

la contrainte equivalente maximale dans la roue est 208MPa qui tres inferieure de la limite 
elastique du materiau en question qui est de 622MPa. Le coefficient de securite par consequent 
est de 3. 



Page | 73 






umi 

Jj^LoJilj dJLflU. 

iiioim 




^1 4 (ij^iill Lkll dii^gll cLu^l 

KOttiOlfflOPiyKraM 




OCP 



la contrainte maximale se situe au niveau de la soudure entre le moyeu et le cone de la roue. Les 
contraintes se repartissent en decroissement dans le cone au fur qu’on s’eloigne du moyeu. La 
contrainte au niveau des pales ne depasse pas les 80MPa. 

Les contraintes sont bien reparties autour des surfaces ce qui montre que le maillage est 
satisfaisant. 



Ces resultats nous permettent de conclure que les fissures qui s’amorcent dans les roues des ventilateurs 
ne sont pas dues a un manque de resistance de la roue suite aux efforts statiques qui lui sont appliques. 



III. Etude du comportement dynamique vibratoire 

III. 1 . modelisation des efforts du balourd 

Dans le cas des ventilateurs d’assainissement, nous avons dit que le balourd est une masse qui se code 
sur la surface de la roue suite aux flux de poussiere d’engrais. 

Un balourd de 150g situe a 700mm du centre de rotation d’un rotor tournant a 990 tr/min sera a 
l’origine d’une force centrifuge alternee de : 

, (2nN\ 2 

F = mw 2 R = 150. 10 3 x ( — — x R 

V 60 / 

, f2n. 990\ 2 

F = 150. 10 -3 x ^ — j x 0,7 

F = 1128,53 N 

Cette force est alternee 16,5 fois par seconde. (ITr/s = 1Hz) 

Modelisation de Teffort centrifuge du a un balourd : 

L’effort du a un balourd peut etre modelise par une fonction sinusoidale simple de la forme : 

Fk(t) = F. sin(wt + cp) 

Avec : 

F : amplitude de l’effort cyclique 

W : pulsation de feffort cyclique, telle que w = 27i.f (f est la frequence) 

<t> : dephasage 
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Dans notre cas : 

• L’ amplitude de feffort cyclique est egale a la force centrifuge calculee ci-dessus : F=1 128,53 N. 

• La frequence du balourd est egale a la frequence de rotation de l’arbre, done f=l6,5Hz 

• Le dephasage peut etre egal a 0 puisque cet effort est une excitation exterieure 0=0 
Done le modele simplifie que nous allons considerer est le suivant : 

Fk(t) = 1128,53. sin(103,67t) 
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Une representation temporelle de ce signal est presentee ci-dessous : 




Figure 48: representation temporelle du signal d excitation dynamique du balourd 



IV. Estimation de la duree de vie 

IV. 1 . modelisation du calcul de fatigue 

11 existe deux approches pour Fanalyse de la fatigue des structures mecaniques : 

Prevision de la duree de vie a partir des diagrammes (S-N) ou autres (Gerber-Soderberg) sans 
prendre en consideration Fexistence ou non d’une fissure dans la structure (generalement utilisee 
dans la phase de design du produit) 
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Supposition qu’il existe une fissure, et que sa position et sa longueur sont connues. La mecanique 
de rupture est utilisee dans ce cas pour predire combien de cycles il reste a la piece avant la 
rupture complete, (utilisation des lois d’endommagement, regie de Miner par exemple) 

Dans notre cas nous allons utiliser le premier cas et nous allons essayer de calculer la duree de vie du 
ventilateur avec P application des efforts statiques aussi que les efforts dynamiques du balourd. 

IV.2. introduction du logiciel NCode Design life 

ANSYS nCode est un logiciel qui utilise la premiere approche pour la determination de la duree 
de vie (nombre de cycles) d’un produit avant sa deterioration (il utilise des courbes S-N), pour cela, il 
faudra avoir une idee sur les contraintes appliquees sur la piece. Il faut done faire une analyse par 
elements finis a la piece sans defaits ni fissures et il faut entrer ces donnees a ANSYS nCode. L’engin de 
nCode permet de generer, a partir des contraintes statiques appliquees a la structure, des contraintes 
dynamiques suivant plusieurs methodes. 



En effet, il existe plusieurs complications dans la realisation des analyses de fatigue : 

Les donnees des tests et diagrammes sont obtenus en utilisant des efforts uniaxiaux 
completement reversibles, mais dans les problemes d’ingenierie, les efforts ont des directions et 
des amplitudes plus generales, differents cycles, differentes amplitudes 

Il existe une grande variante dans les donnees resultantes des tests de la fatigue (scatter/utilisation 
des probabilites) 

Il y a une possibility d’avoir des regions locales oil il y a des deformations plastiques (notch 
regions) 



Le logiciel nCode permet de prendre en consideration de ces complications dans son calcul ce qui facilite 
la tache de Tanalyse de la fatigue. 



Justification du choix de nCode Designlife : 

Presente une large libraire de donnees materiaux concernant la fatigue 
Facile a utiliser, puissant et flexible 

Utilisation des efforts cycliques generaux (spectre, differents cycles, differentes amplitudes, 
rainflow cycle counting) 
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Utilisation de l’accumulation de Fendommagement basee sur la loi de miner pour prendre en 

consideration des differentes amplitudes/cycles 

Correction des defauts de plasticite dans la structure 

Correction de la contrainte moyenne 

Prise en compte de la fatigue multiaxiale 



NCode est constitue de plusieurs modules appeles « Glyphs ». Chaque module permet de realiser une 
fonction d’ingenierie qui peut etre utilisee dans l’espace de travail. Le fonctionnement normal d’une 
analyse par nCode consiste a creer ce qu’on appelle un « Workflow » ou un processus dans lequel 
plusieurs modules seront lies entre eux pour aboutir aux resultats esperes. 



IV. 3. simulation par NCode Design life et presentation des resultats 

L’ analyse de la fatigue a ete conduite suivant le Workflow propose par ANSYS. Nous avons choisi une 
approche « S-N Constant » qui veut dire que f amplitude et la periode des contraintes generees sont 
constantes : une seule amplitude et une seule periode. 

Les resultats de fanalyse de la fatigue sont presentes par nombre de cycles avant la defaillance (Life). 
Workflow : 




Figure 49: nCodeDesignlife workflow 
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Resultats : 




Figure 50: resultats de Fanalyse de la fatigue sur la roue centrifuge 



Nous remarquons que : 

L’endroit le plus susceptible de se fissurer est la liaison entre la roue et le moyeu 
La duree de vie maximale en nombre de cycles est de 2,02. 10 8 cycles avant l’apparition des 
fissures, ce qui est equivalent a 142 jours de fonctionnement continu pour le cas des ventilateurs. 
II est a noter que cette analyse a ete menee dans les conditions les plus severes : pression 
maximale, supposition de l’existence du balourd durant toute la periode de fonctionnement. A 
ce fait, la duree de vie actuelle avant Fapparition des fissures relatives a la fatigue peut etre 
superieure a celle trouvee par cette analyse. 
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Conclusion 

Sur la base des etudes et les resultats precedents nous pouvons conclure que dans le cas statique, 
les contraintes sont largement inferieures a la limite elastique du materiau, et que la zone la plus sollicitee 
est celle au niveau de la liaison entre la roue et le moyeu. Ainsi nous pouvons dire que les efforts statiques 
ne sont pas responsables de la formation des fissures. L’etude dynamique nous a montre que de la meme 
fa$on que f endroit le plus sollicite et le plus susceptible de se fissurer est la liaison entre le moyeu et la 
roue et nous a permis d’estimer une duree de vie maximale (2,02. 10 8 cycles) avant la defaillance de la 
roue sous les charges prealablement presentees. 

Dans le chapitre suivant, nous allons proposer des solutions qui concernent les causes de fissuration deja 
analysees. Ces solutions tournent autour de famelioration de la conception de la roue et la liaison 
roue/arbre de transmission, afin d’ameliorer la resistance de f assemblage a la fatigue, ou bien la 
presentation des contre-mesures pour conserver les conditions de fonctionnement ideal des ventilateurs, 
ainsi que des mesures de prevention ou de protection contre la corrosion. 
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Chapitre 5 : 

Proposition des 
solutions et contre- 
mesures 
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Introduction 

L’etude des causes de fissuration nous a permis de bien comprendre les phenomenes qui regissent la 
fissuration et par consequent nous avons une base solide pour proposer les solutions adequates remediant 
a chacune des causes. Ce chapitre constitue la cinquieme etape de la methode RDP. Les solutions que 
nous proposons sont les suivantes : 

Changement au niveau de la conception de la liaison : Bride de transmission avec des boulons 
et clavettes ; 

Amelioration de la conception actuelle : ajout de raidisseurs au niveau des liaisons entre le moyeu 
et le cone ; 

Conception d’un regulateur de pression en amont du ventilateur pour palier a Peffet de 
Paugmentation de la depression en amont du ventilateur ; 

Ajout d’un variateur de vitesse commande par un PID pour moduler la vitesse de rotation du 
rotor en fonction de la pression en amont du ventilateur. 

Dans ce chapitre, nous detaillons ces solutions en signalant l’apport de chaque solution sur l’effet 
global, en dimensionnant les solutions possibles a dimensionner et en presentant des indications sur 
l’implementation de ces solutions. 
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I. Proposition, etude et dimensionnement des solutions 

1.1. Proposition d’une nouvelle conception : bride de transmission avec des boulons et 
clavettes 



Presentation de la solution : 

Au lieu de transmettre la puissance par le biais de la soudure entre le moyeu et la roue centrifuge 
qui est sujette a la fatigue, il est possible d’envisager une autre methode de transmission par une bride, 
clavettes et des boulons. Un concept de cette solution est presente dans la figure 51. 
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Figure 51: transmission de puissance par une bride, clavettes et boulons 

La puissance (couple, vitesse de rotation) sera transmise dans ce cas depuis Farbre vers les clavettes, vers 
la bride, vers les boulons, vers la roue. Cet ordre de transmission veut dire que la duree de vie de cet 
assemblage sera la duree de vie de Felement le moins resistant. Cet element doit etre interchangeable 
facilement avec un cout non eleve pour garantir une longue duree de vie a l’assemblage total. Les 
elements qui repondent a ce critere sont les boulons et les clavettes. 

Dans ce fait, il nous faudra dimensionner tous les elements relatifs a Fassemblage chacun a part : 

Les boulons (annexe 5) et les clavettes (annexe 6. 



Conception de la bride de transmission : 

Nous choisissons une forme conique de la bride pour ameliorer faerodynamisme de la roue. Ceci a des 
implications directes sur la diminution de la turbulence et ainsi les pertes de charge. La bride sera montee 
sur la roue centrifuge apres des operations de traitement (elimination du moyeu et du cone) qui seront 
definies dans le paragraphe relatif au montage. Sur la bride seront perces plusieurs trous pour retenir les 
boulons L1R qui vont supporter la bride et la roue. Le mouvement aerodynamique de la masse gazeuse 
a l’amont du ventilateur, depuis le cone vers les pales des ventilateurs est represente dans la figure 52. 
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Figure 52: mouvement aerodynamique du fluide sur le cone de la bride vers les pales de la roue 



• Choix du materiau de la bride : 

Afin d’eviter toute sorte de corrosion galvanique de la roue ou de la bride, il faut que les deux soient en 
meme materiau. Done le materiau de la bride sera le 316L pour les roues en 316L et 904L pour les 
roues en 904L. 
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Nous presentons notre conception de la bride avec les surfaces fonctionnelles dans le dessin de definition 
suivant : 




Figure 53: dessin de definition de la bride de transmission 



La bride peut etre realisee theoriquement par plusieurs procedes. Nous allons presenter les procedes 
possibles tout en signalant les contraintes de realisabilite de chacun des procedes : 



Forgeage a chaud (estampage) : tres bonne solution pour obtenir une piece a haute resistance 
mecanique grace aux phenomenes metallurgiques comme le corroyage, le fibrage et Fecrouissage. 
Toutefois, cette solution n’est pas envisageable economiquement puisque le prix de l’outillage 
est tres couteux pour la realisation d’une seule piece. 



Usinage : solution potentielle sur un tour vertical car les dimensions de la piece sont grandes et 
son usinage sur un tour conventionnel n’est pas possible. Les operations de parachevement 
seront realisees dans le meme tour. 
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Moulage au sable : bonne solution surtout que les dimensions de la piece sont grandes. Le 
moulage avec un noyau nous donnera une piece creuse qui doit etre usinee, percee et alesee pour 
garantir Petat de surface desire dans les surfaces de contact et les surfaces fonctionnelles. 



La solution que nous allons choisir est le moulage puisqu’elle est coute moins cher que celle de Pusinage 
et ne presente pas d’inconvenients supplementaires. 



Comme nous Pavons mentionne, le moulage contiendra un seul noyau et des ebauches des trous qui 




obtenir les contraintes dimensionnelles et fonctionnelles designees dans le dessin de definition : 
Grenaillage ou un sablage de la piece pour ameliorer son etat de surface. 

Usinage (fraisage) de la surface de reference A. En effet, cette surface est la surface de contact 
entre la bride et la roue centrifuge. Le coefficient de frottement est important pour fassemblage 
par boulons precontracts, du coup la rugosite de la surface doit etre controlee. 

Alesage des trous des boulons et leurs chambres pour arriver aux diametres desires. 

Realisation (fraisage) des deux rainures pour les clavettes. 

Un alesage du trou central de la bride pour garantir une bonne circularite du trou et un bon 
centrage et par consequent, une bonne concentricite avec farbre. 



Le montage : 

Pour proceder au montage de la bride, il faut tout d’abord preparer la roue avant le montage. Pour cela, 
il faut realiser les operations suivantes : 

Decouper le cone deja existant dans la roue par la meule ; 

Detacher la roue du moyeu par decoupage de la soudure ; 

Decouper le moyeu pour le demonter de farbre ; 

Realiser des pelages dans la roue pour recevoir les boulons. 
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La roue deviendra apres la preparation comme celle representee dans la figure 54. 




Figure 54: la roue apres preparation 



L’ordre de montage est presente dans la figure 55 de F assemblage en vue eclatee : 




Figure 55: vue eclatee de F assemblage par bride de serrage 
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1.2. Amelioration de la resistance de la roue : ajout de raidisseurs entre la roue et le moyeu 

L’ ajout des raidisseurs au niveau de la liaison entre l’arbre et le moyeu en gardant les soudures 
actuelles constitue une solution considerable vis-a-vis de la fatigue. En effet en revenant au principe 
basique de la fatigue : les fissures s’amorcent par concentration de contraintes. Puisque le moyeu est 
firette a l’arbre de transmission, les efforts de vibration que transmet farbre au moyeu tendent a cisailler 
la soudure. 




Ces efforts de cisaillement cycliques se concentrent au niveau de la soudure et provoquent 
l’amo^age des fissures par fatigue. La solution que nous proposons est de reduire ce cisaillement par 
ajout de petites plaques d’acier inoxydables qui seront soudees entre le moyeu et la roue. Ces plaques 
seront montees de fa<jon a ce qu’elles soient sollicitees en traction/compression en fonction des efforts 
vibratoires reduisant ainsi considerablement le cisaillement. 
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Figure 57: effet des raidisseurs sur Faugmentation de la resistance de la roue contre le cisaillement 

Cette solution va permettre d’augmenter la resistance de la roue aux efforts exterieurs et de prolonger la 
duree de vie de F assemblage contre la fatigue. 



Conception des raidisseurs 
Dessin de definition : 




Figure 58: dessin de definition d’un raidisseur 

Les dimensions (longueur et largeur) sont contraintes par la forme et les dimensions du moyeu et du 
cone deja existants dans la roue. Quant a Fepaisseur, nous avons choisi un angle de 7° (equivalent 
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approximativement a 15mm) parce que des angles inferieurs vont induire des concentrations de 
contraintes au niveau des extremites (petites surfaces). 



Remarque : Pour faciliter la realisation de ces raidisseurs, il est possible de decouper plusieurs toles 
d’acier inoxydable ayant des petites epaisseurs (3mm), les assembler et les souder directement entre le 
moyeu et le cone. L’integrale de ces raidisseurs va converger vers la forme decrite dans le dessin de 
definition ci-dessus. 



Verification de la resistance 



Pour verifier les avantages de cette solution, nous avons fait subir la roue avec les raidisseurs aux memes 
efforts et conditions aux limites que ceux de la roue originale. Nous avons obtenu les resultats suivants 
de contraintes par la MEF sur ANSYS Workbench : 



B: Structure statique 

Contrainte equivalente 
Type: Contrainte equivalente (Vj 
Unite: MPa 
Temps: 1 
28/05/2015 11:54 



174,46 Max 

155,08 

135,7 

116,32 

96,941 

77,562 

58,183 

38,805 

19,426 

0,047128 Min 



iY 






Figure 59: champ de la contrainte equivalente (Von Mises) 



Remarque : 

La contrainte equivalente maximale dans la conception amelioree est de 174,46MPa qui est inferieure 
a celle trouvee dans F analyse de la roue originale 207,94MPa, soit une amelioration de la resistance 
aux efforts statiques de 16%. 



Resultats de F analyse de la fatigue : 
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Figure 60: champ de la repartition de la duree de vie sur nCode Designlife 



Remarque : 

Le nombre de cycles maximal issu du calcul de la fatigue est de 7,7.10 s cycles. Ce qui est equivalent 
dans le cas du ventilateur en question de 540,12 jours de fonctionnement continu ou un an et demi 
exactement. Ceci est equivalent a une augmentation de la duree de vie relative a la fatigue de 380%. 



1.3. Solutions relatives aux parametres de fonctionnement 

L’ augmentation de la depression a l’amont du ventilateur cause Faugmentation de la vibration 
a des niveaux eleves qui causent une fissuration rapide et une fatigue acceleree de la roue. Pour cela, 
nous proposons deux solutions qui peuvent resoudre le probleme. 



Ces deux solutions ont pour objectif la diminution de la depression a l’amont. Elies sont presentees ci- 
dessous : 

Un systeme mecanique de regulation automatique de la depression, (regulateur de depression) 
Une Boucle de regulation de la depression a l’amont en utilisant un variateur de vitesse 
commande et un capteur de pression. 
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1.3.1. Regulateur de depression a Famont du ventilateur 



Representation de la solution 




Figure 61: conception d’un regulateur mecanique de la depression a Famont du ventilateur 



Cette solution utilise un piston et un ressort dimensionne a se tirer lorsque la depression atteint 
une valeur precise. Lors de Faugmentation de la valeur de la depression, le piston va etre tire mais Feffort 
de rappel du ressort contre cette pression jusqu’a ce que ce que Feffort developpe par la depression soit 
plus grand qu’une valeur de fonctionnement admissible pour eviter Faugmentation de la vibration. Une 
fois la depression arrive a cette valeur, le piston va etre tire et va liberer un trou depuis lequel Faspiration 
de Fair ambiant aura lieu. Une description plus claire du fonctionnement du systeme est presentee par 
les figures 62 et 63. 
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Etat 1 : niveau normal de depression, le piston bloque Fentree de Fair ambiant. 




Figure 62: Etat bloque du regulateur de la depression a Famont du ventilateur 



Etat 2 : la depression augmente a un niveau non desire. Le piston est tire par la depression et il libere 
le trou d’ admission de Fair ambiant. 




Figure 63: Etat ouvert du regulateur de la depression 
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Le dimensionnement de cette solution consiste a choisir en premier temps une valeur limite de 
depression a ne pas depasser et calculer la raideur du ressort qui va garantir le bon fonctionnement du 
systeme. Le debit aspire est aussi un parametre important dans le calcul, il sera limite par le diametre de 
la conduite que nous allons specifier dans la suite. Le dimensionnement du ressort est presente dans 
f annexe 7. 



Realisation de la solution 

Le regulateur de depression est constitue de plusieurs composants : 

Le corps du regulateur 
Le piston 
Le ressort 

La croix de suspension 

Nous presentons ci-dessous les dessins de definition detaillant ces elements. 

Corps du regulateur 

C’est un tube qui doit etre assemble sur famont du carter du ventilateur par des boulons. Sur le tube 
principal est monte un tube secondaire qui sert a Inspiration de fair ambiant une fois la depression a 
famont atteigne des valeurs non desirees. 




Figure 64: conception du corps du regulateur de pression 
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Piston : 




Ressort : 
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Croix de suspension : 




Figure 67: croix de suspension 



1.3.2. variateur de vitesse avec boucle de regulation 
Presentation de la solution : 

Cette solution va permettre, par mesure de la depression a Famont par le capteur de pression, de 
commander le variateur de vitesse pour diminuer la vitesse de rotation de la roue et ainsi diminuer le 
debit aspire et par consequent la depression a Famont. La commande sera realisee par un PID 
(Proportionnel Integral Derive) qui est generalement integre dans les variateurs de vitesses. 



Details de la solution : 

Un variateur de vitesse est un composant electrique place en amont des moteurs electriques permettant 
la variation de leur vitesse de rotation soit par commande fixe, soit par asservissement. Le variateur de 
vitesse absorbe Fenergie electrique du secteur, traite les signaux, et les renvoie au moteur electrique qui 
transforme Fenergie electrique a une energie mecanique sous forme de couple au bout de Farbre 
entrainant ainsi la machine en rotation. 
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Figure 68: schema simplifie du fonctionnement d’un variateur de vitesse 



Pour changer la vitesse de rotation du moteur, il faut changer les caracteristiques du circuit, surtout la 
frequence des signaux d’entree pour les moteurs a courant alternatif, puisque la vitesse de rotation de 
ces moteurs est directement liee a la frequence d’alimentation. Pour cela les variateurs de vitesse sont 
composes d’un module de puissance constitue d’un redresseur (alternatif vers continu), un filtre et un 
onduleur (continu vers alternatif). 



Les avantages de P utilisation d’un variateur de vitesse dans une installation sont nombreux, nous citons 
quelques-uns ci-dessous : 

Protection et preservation du systeme contre les defaillances 
Diminution de besoin de maintenance 

Economie d’energie, la puissance est une fonction croissante avec la vitesse de rotation. Par 
consequent la reduction de la vitesse de rotation va entrainer une reduction de la puissance 
consommee. 



A cote d’un variateur de vitesse, il faudra implanter une boucle de regulation de la pression a 
l’amont du ventilateur. Cela consiste a installer un capteur de pression a l’amont, le lier avec la boucle 
de regulation et envoyer la commande au variateur de vitesse qui va augmenter ou diminuer la vitesse 
de rotation pour garantir une pression stable a l’amont. 



Il existe plusieurs solutions possibles pour la realisation de la commande : PID (Proportionnel Integral 
Derive), automate programmable, microcontroleur ou autres. Nous choisissons la commande par PID 
pour les raisons suivantes : 
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Cette solution ne coute pas cher ; 

La modelisation et Pidentification des parametres de fonctionnement est relativement facile ; 

II existe des variateurs de vitesse avec des PID inclus ; 

Un regulateur PID permet de pouvoir corriger dans un delai convenable l'ecart qui existe entre 
une consigne process (pression dans notre cas) et son retour mesure associe en augmentant ou diminuant 
la sortie process et ce, par l'intermediaire de 3 parametres principaux appeles gains (gain Proportionnel, 
gain Integral, gain Derive), lesquels peuvent accelerer, retarder et stabiliser cette correction. 




Figure 69: schema typique d’un regulateur PID en boucle fermee 



Le PID cherche a reduire l'ecart entre le retour mesure et la consigne en augmentant ou diminuant la 
sortie process : 

Si la valeur du retour mesure est superieure a la valeur de la consigne, l'ecart est positif et le 
regulateur PID du variateur va faire en sorte de ralentir le moteur. 

A l'inverse, Si la valeur du retour mesure est inferieure a la valeur de la consigne, l'ecart est 
negatif et la regulateur PID du variateur va faire en sorte d'accelerer le moteur 

Dans notre approche, nous allons utiliser seulement un PI (Proportionnel Integral) puisqu’il est 
plus simple a configurer et il permettra d’aboutir au resultat desire. 

Le reglage des parametres se fait dans un premier temps en boucle ouverte. Il existe plusieurs methodes 
d’identification des parametres d’un PI, nous citons a cet egard la methode de Strejc et celle de Broida 
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utilisees toute les deux pour les systemes modelises par un modele de premier ordre, done la reponse 
est aperiodique (ne presente pas de depassement). 

Nous choisissons d’utiliser la methode de Broida pour l’identification des parametres du modele qui 
est une fonction de transfert de premier ordre : 



Oii: 

K : est le gain statique 
T : la constante de temps 
T : le retard 



g(p) = 



k.e-rp 

(i+r.p) 



L’identification se fait par mesure experimentale de la pression en fonction de la vitesse de 
rotation du moteur. Puisque nous ne disposons pas d’un variateur de vitesse ni d’un capteur de 
pression, nous ne pouvons pas etablir la courbe de la reponse du systeme [Pression = f(t)]. Nous allons 
nous contenter de montrer comment determiner les parametres de la boucle par la methode de Broida 
supposant que les moyens de mesure existent. 

La methode de Broida consiste a ajuster les parametres T et T pour que les courbes de reponde du 
model et du systeme aient deux points communs judicieusement choisis. 

Les points communs choisis par Broida correspondent respectivement a 28% et 40% de la valeur 
finale permanente. Ces mesures correspondent au temps que nous nommons ti et t 2 . 




1 2 

Figure 70: reponse indicielle du systeme en fonction du temps (pression a famont = f(t) dans notre cas) 
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Le modele de Broida donne les points Cl et C2 pour les dates suivantes : 

s(ti-x) = K.E.(l-e (tlT) ) = 0.28 K.E. ■ > t r x = 0.328 . T 



s(t 2 -t) = K.E.(l-e (t2T) ) = 0.40 K.E. 



^ t 2 -x = 0.510 . T 



Done : 



T = 5,5(t 2 — tx) et t = 2,8 t x — 1,8 1 2 



1.4. L’equilibrage de la roue du ventilateur : solution pour contrer le balourd 

Un rotor est parfaitement equilibre si son axe principal d’inertie se confonde avec son axe de 
rotation. Cependant l’equilibre du rotor est souvent perturbe et affecte d’un balourd qui engendre une 
repartition irreguliere de la masse et par consequent modifie la position de l’axe principal d’inertie , la 
raison pour laquelle l’equilibrage des rotors est une solution incontournable qui vise a ameliorer la 
repartition des masses de telle maniere que les forces centrifuges autour de l’axe de rotation (balourd) 
ne generent pas des niveaux vibratoires qui peuvent surtout atteindre des seuils intolerables. 

En pratique plusieurs defauts peuvent apparaitre sur un meme rotor mais ils ont pour effet de deplacer 
le centre de gravite G. 




Figure 71: centre de masse d’un rotor avec et sans balourd 



11 existe plusieurs normes qui traitent l’operation de l’equilibrage, et plusieurs societes se specialisent 
dessus. Nous citons parmi les normes existantes : 

• La norme ISO 14694:2003 : Ventilateurs industriels — Specifications pour l'equilibrage et les 
niveaux de vibration. 

• La norme AFNOR E90-002 : vibration et chocs mecaniques - vocabulaire de l’equilibrage. 
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A. Types de balourds 



Balourd statique : dans lequel l’axe principal d’inertie et l’axe de rotation sont paralleles mais 
pas confondus. 





Figure 72: balourd statique 



Couple de balourd : dans ce type, l’axe principal d’inertie forme un angle non-nul par rapport 
a l’axe de rotation, et leur intersection coincide avec le centre de masse. 




Figure 73: Couple de balourd 



Balourd dynamique : c’est la conjonction entre les deux types de balourd deja mentionnes : l’axe 
principal d’inertie forme un angle non nul par rapport a l’axe de rotation, mais leur intersection 
ne coincide pas avec le centre de masse. 



Page | 100 



umi 

Jj^LoJilj dJLflU. 

iiioim 




^1 4 (ij^iill Lkll diil^gll cLu^l 

KOtf iOl Mil DIB 0 rtfllKS 




OCP 




Le type de balourd avec lequel nous avons travaille tout au long de ce projet est le balourd statique. 
Nous justifiant ce choix par trois faits : 

l’epaisseur de la roue est faible 

l’effet centrifuge (aspiration axiale et refoulement radial) impose que le depot de poussiere soit 
plus accentue sur le cote de la roue qui fait face a Inspiration et de fa<jon beaucoup moindre sur 
l’autre cote. 

Des entrevues avec des personnels du service de maintenance nous indiquent que les 
interventions de nettoyage sur les ventilateurs d’assainissement montrent l’existence des balourds 
statiques seuls. 

B. Types d’equilibrage 

L’equilibrage peut etre realise sur machine ou sur le site. Les ventilateurs sont des machines lourdes 
et le transport de leur rotor est delicat. C’est pour cela que les interventions d’equilibrage se font 
generalement sur le site. En plus Tequilibrage sur site permet d’arriver aux fins sans avoir a demonter le 
rotor si ce n’est pas necessaire pour d’autres operations d’entretien, et de realiser l’equilibrage dans les 
conditions de fonctionnement (liaisons avec les paliers) ce qui est plus fiable et plus precis. 



C. Equilibrage statique ou sur plan 

Le balourd statique d’un ventilateur peut etre elimine par une correction de masse dans un seul plan 
radial. Pour determiner le balourd, il suffit generalement de relever les vibrations qui se manifestent sur 



Page | 101 



umi 

Jj^LoJilj dJLflU. 

iiioim 




^1 4 (ij^iill Lkll dii^^ll cLu^l 




OCP 



un palier. Ce type de correction est generalement etabli dans les ventilateurs minces comme il est le cas 
pour les ventilateurs d’assainissement C07 et C08. 



D. Operation de l’equilibrage 

L’equilibrage d’un rotor passe essentiellement par deux operations : la mesure du balourd puis 
l’elimination du balourd par compensation (apport ou enlevement de matiere). 

Avant de mesurer le balourd, on procede d’abord par une operation de preparation qui consiste a graduer 
le rotor et le diviser sur des parties. Le nombre de parties depend du probleme pose. 




Figure 75: subdivision du rotor 



Dans le cas des ventilateurs, le nombre de divisions prises est en general egal au nombre de pales sur la 
roue puisqu’il est plus facile de reperer les angles de subdivision en comptant les pales passees en tournant 
le rotor. 

Les autres operations de preparation sont presentees par la societe Bruel & Kjaer Vibro : 

Le capteur de vibration est place sur le palier le plus proche du plan de compensation, dans la 
direction la plus sensible. 

Un capteur de reference de phase est egalement installe. 

La vitesse de rotation doit etre maintenue constante. 

Il faut preparer un proces-verbal de mesure, sur lequel seront consignes tous les resultats. 
L’appareil de mesure doit posseder un filtre en bande fine cale a la frequence de rotation. 
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E. Le deroulement de l’equilibrage 

L’equilibrage est realise en suivant trois etapes decrites brievement comme suit : 

1- Mesurer le balourd : on realise un lancer initial du balourd et on mesure les vibrations synchrones 
au niveau des paliers supportant le desequilibre du rotor du a la distribution inconnue du 
balourd. 

2- Fixer sur le rotor a un emplacement predefinis une masse d’essai de valeur connue et prendre 
des mesures (tarage). 

3- Lancer les calculs pour definir la valeur de la masse correctrice et sa position d’emplacement sur 
le rotor. 
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Les details de l’operation sont decrits comme suit : 

Deux lancers de mesure sont necessaires. Des lancers supplementaires peuvent etre realises pour verifier 
la reproductible des mesures. 



Premier lancer : 

lancer la machine a la vitesse d’equilibrage choisie. 

Mesurer le module et la phase de la vibration due au balourd initial. Par exemple : lOOum a 
120 ° 

Arreter la machine 



Deuxieme lancer : 

Fixer sur le rotor a un emplacement determine, une masse de tarage de valeur connue dans le 
plan prevu pour la compensation. Par exemple 100g a R=600mm a 90°. 

Lancer la machine a la vitesse d’equilibrage. 

Mesurer le module et la phase de la vibration due au balourd resultant. Exemple : 60um a 240°. 
Arreter la machine 
Retirer la masse 



Apres les mesures, l’appareil utilise pour mesurer les vibrations et realiser l’equilibrage effectue des calculs 
pour determiner la masse et la phase que doit etre ajoutee pour equilibrer la roue du ventilateur. 
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NB : il existe des applications pour les smart phones sur les systemes Android qui permettent d’effectuer 
les calculs pour la determination de la masse et de la phase en lui fournissant les donnees des premier et 
deuxieme lancers. 



1.5. Solutions relatives a la corrosion 

Nous avons trouve que la corrosion nuit a l’integrite des materiaux constituant les roues centrifuges, et 
par la suite accelere le phenomene de la propagation des fissures. Nous proposons done des solutions 
qui ont pour objet la limitation de f efifet de la corrosion sur les roues centrifuges : 

La premiere solution consiste a agir sur le materiau des roues centrifuges. Du fait que le milieu 
contient des elements corrosifs tel que f acide chlorhydrique et le fluor a une temperature a 
l’environ de 60°C. Une premiere amelioration sera de changer les roues qui restent en 316L en 
des roues en 904L (XlNiCrMoCu25-20-5/1.4539) puisqu’il resiste legerement mieux a 
l’attaque de L acide chlorhydrique et du fluor que le 316L. Si avec ce changement, la cinetique 
de la corrosion se trouve encore elevee, il faut penser a utiliser des alliages de type Inconel parmi 
lesquels l'alliage 625 contenant 22% de chrome, 62% de nickel, 9% de molybdene et des 
additions de niobium et de tantale. Le cout des roues va augmenter considerablement suite au 
cout du materiau et au cout des procedes de soudage Inconel qui sont tres chers mais la duree 
de vie des ventilateurs se prolongera et leurs maintenance, leurs arrets et par consequent les pertes 
en production seront moins frequents. 

La deuxieme solution consiste a eliminer le milieu aqueux qui declenche la corrosion 
electrochimique. Nous avons explique comment des microfissures apparaissent dans la roue suite 
a la fatigue. Le lavage de la roue par les buses d’arrosage ralenti la formation du balourd dans la 
roue mais par contre entraine la creation d’une solution corrosive qui met en danger la resistance 
de la roue. La majorite du liquide de lavage est propulsee hors de la roue par effet centrifuge lors 
de la rotation de la roue, mais il reste du liquide coince dans les fissures crees a cause de la fatigue 
formant des crevasses. 

La solution que nous proposons est d’envoyer un debit de vapeur d’eau a haute temperature 
pour evaporer l’eau coince dans les crevasses apres chaque operation de lavage de la roue. Ceci 
va engendrer une augmentation de la temperature de la roue temporairement mais va eliminer 
le milieu aqueux qui est la source de la corrosion electrochimique. 

La troisieme solution consiste a diminuer le debit de la poussiere aspiree par la roue. Ceci remet 
en question le rendement et le dimensionnement des cyclones utilises en amont des ventilateurs 
pour recuperer une partie de la poussiere, la recycler et la reutiliser dans le granulateur. Suite a 
la grande densite de la masse gazeuse, il convient de realiser un autre projet focalise sur les 
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cyclones pour voir s’ils fonctionnent correctement et s’ils sont bien dimensionnes pour les 
cadences de production de JFC V. 11 convient dans la meme perspective d’installer des fibres 
pour la recuperation de la poussiere d’engrais pour augmenter la periode de creation des balourds 
et pour garantir un fonctionnement des ventilateurs dans une densite proche de celle conseillee 
par le constructeur. 



Comparaison entre les solutions relatives a la fatigue et a la depression 
Nous avons propose 4 solutions pour la resolution de deux premiers problemes : 

Pour contrer la rupture par fatigue, nous avons propose deux solutions : 

• Nouvelle conception : bride de transmission avec des boulons et clavettes 

• Ajout de raidisseurs entre le cone et le moyeu 

Pour contrer Paugmentation de la depression en amont des ventilateurs, nous avons propose 
aussi deux solutions : 

• Regulateur de depression mecanique 

• Variateur de vit esse avec boucle de regulation 

Parmi ces solutions nous choisissons une seule pour la resolution de chaque probleme. Pour cela nous 
effectuons une comparaison par le diagramme de Kiviat appele aussi diagramme en etoile. Ce 
diagramme consiste a comparer deux ou plusieurs solutions selon plusieurs criteres. Les criteres que nous 
allons choisir pour trancher dans les solutions sont les suivants : 

Cout, maintenance, mise en oeuvre, performance, duree de vie. 

A chaque critere nous attribuons une note de 1 a 10. 



Relativement aux solutions : bride de transmission et ajout de raidisseurs 



Critere 


Bride de transmission 


Raidisseurs 


Cout 


4 


9 


maintenance 


6 


8 


mise en oeuvre 


6 


8 


performance 


8 


8 


duree de vie 


7 


7 


Total 


31 


40 



Tableau 18 : comparaison entre les solutions du probleme de la rupture par fatigue 
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Diagramme de Kiviat comparant les solutions du probleme de la rupture par fatigue : 



— bride de transmission — raidisseuxs 




performance 



mise en oeuvre 



Figure 76: diagramme Kiviat, comparaisons des solutions du probleme de rupture par fatigue 



D’apres la comparaison, nous retenons la solution des raidisseurs puisqu’elle presente un score meilleur 
que celui de la bride. 



Relativement aux solutions : regulateur mecanique et variateur de vitesse 



Critere 


regulateur de depression 


variateur de vitesse 


Cout 


8 


3 


maintenance 


6 


8 


mise en oeuvre 


8 


5 


performance 


6 


7 


duree de vie 


7 


7 


Total 


35 


30 



Tableau 19: comparaisons des solutions du probleme de rupture par fatigue 
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Diagramme de Kiviat comparant les solutions du probleme de la rupture par fatigue : 

— regulateur de depression — variateur de vitesse 
eout 



duree de 



Figure 77: comparaison entre les solutions du probleme d' augmentation de la depression 



D’apres la comparaison, nous retenons la solution du regulateur mecanique de pression. 
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Conclusion 

Nous avons presente plusieurs solutions dans ce chapitre pour resoudre les causes de fissuration que 
nous avons relevees. Toutefois les solutions definitives que nous avons choisies sont les suivantes : 

Les raidisseurs pour la resistance a la fatigue ; 

Le regulateur de pression pour la regulation de la depression a l’amont du ventilateur ; 

D’autres solutions preventives : l’equilibrage de la roue contre le balourd. 

Ces solutions sont choisies en se basant sur le cout, la facilite de lise en oeuvre, la maintenabilite, la duree 
de vie et la performance des solutions. 

Les raidisseurs permettent d’augmenter la resistance du rotor vis-a-vis de la fatigue suite aux efforts 
cycliques, et ainsi d’augmenter theoriquement la duree de vie des ventilateurs a un taux jusqu’a 380 % 
par rapport a la duree de vie reelle. Ces raidisseurs sont faciles a realiser et ne coutent pas cher. 

Quant a la protection contre le phenomene de pompage des ventilateurs, la solution du regulateur de 
depression est la plus convenable puisque son cout de realisation est largement inferieur a celui du 
variateur de vitesse qui necessitera en plus de son cout une installation delicate. 
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Conclusion generale 



Ce projet effectue au sein de l’OCP a comme objet : l’etude des causes de fissuration des ventilateurs 
d’assainissement C08 qui constituent un element d’une importance capitale dans les lignes de 
production d’engrais 306 et 307. Pour resoudre le probleme de fissuration, nous avons adopte la 
methode RDP en suivant plusieurs etapes : 

En premier lieu nous avons utilise des outils permettant de cerner globalement le probleme : 5G et 
QQOQCCP, ainsi que d’autres outils qui permettent de se focaliser sur les composants critiques ainsi 
que causes racines de defaillance des ventilateurs en question : AMDEC, 5M et les 5 pourquoi. 

L’implantation de ces outils nous a permis de definir le rotor comme etant l’element le plus sollicite aux 
defaillances, et de regrouper les causes de ces defaillances en quatre causes majeures : 

> Fatigue des joints soudes constituants la liaison entre la roue et le moyeu ; 

> Non-respect des parametres de fonctionnement con<jus par le constructeur ; 

> La corrosion ; 

> Les defauts de soudage 

Apres avoir decele les causes racines nous avons entame une analyse de ces causes une par une afin de 
comprendre les mecanismes derriere la formation des fissures et leur propagation ainsi que l’apport de 
chaque cause a l’effet global (fissuration des rotors). Ensuite nous avons etablis une etude numerique 
pour analyser la resistance du ventilateur vis-a-vis des efforts statiques et dynamiques, et nous avons pu 
detecter, suite a ces analyses, les zones critiques. Pour ce faire, nous a fallu realiser un modele CAO du 
ventilateur sur le logiciel Solidworks, puis une analyse numerique par la methode des elements finis est 
abordee grace aux logiciels : ANSYS Workbench et nCode Designlife pour avoir une estimation de la 
duree de vie contre la fatigue. 

En dernier lieu nous avons propose trois types de solutions qui tournent autour de P amelioration 
de la conception de la roue et la liaison roue/arbre, la conservation des conditions de fonctionnement 
ideal, ainsi que des mesures de prevention ou de protection contre la corrosion. Nous avons etudie ces 
causes, preserve celles qui presentent les meilleurs caracteristiques et propose des methodes 
d’implementation pour les solutions retenues. 

Les solutions retenues permettent d’eradiquer certaines causes de fissuration et d’attenuer le risque 
d’autres causes. Nous avons arrive theoriquement a depasser l’objectif vise en debut de 
projet (augmentation de 50% de la duree de vie). En effet, en eradiquant la cause du phenomene de 
pompage, en augmentant la resistance de la roue et en effectuant Pequilibrage de la roue a chaque fois 
que des anomalies se presentent au niveau des vibrations, les ventilateurs doivent arriver a la duree de 
vie nominale declaree par le constructeur qui depasse 10 ans. 
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